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Актуальность 

Поздняя стадия разработки нефтяных месторождений с сильно 

выраженной неоднородностью нефтесодержащих коллекторов характеризуется 

наличием обширных промытых высокопроницаемых зон. По промытым 

участкам фильтруются основные массы закачиваемой воды, не оказывая 

существенного влияния на выработку малопроницаемых участков и 

пропластков. В настоящее время разработаны методы увеличения нефтеотдачи, 

основанные на ограничении притока воды в высокопроницаемые зоны и 

повышении фильтрационного сопротивления в этих областях. В частности, 

широко применяются потокоотклоняющие технологии с применением 

полимердисперсных систем (ПДС). Их сущность заключается в 

последовательной закачке оторочек воды слабоконцентрированного раствора 

полимера (обычно полиакриламида) и воды, содержащей дисперсные частицы 

твердой фазы (частицы горных пород). До сих пор технологии с применением 

ПДС не имели надлежащего математического описания, позволяющего 

прогнозировать воздействие ПДС на нефтяной пласт. Между тем 

математическое описание этого процесса является важной задачей, 

позволяющей оценить эффективность применения данного метода, 

прогнозировать нефтеотдачу и уменьшить риск неэффективного применения 

технологии. Поэтому исследования, выполненные в диссертационной работе, 

являются актуальными и имеют важное практическое значение.  

В связи с этим, целью настоящей работы являлась: 

 Разработка методики определения параметров полимер – дисперсного 

воздействия,  

Задачи работы:  

 Сформулировать постановку задачи для закачки полимер – дисперсной 

системы через образец горной породы 
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 Провести обработку экспериментальных данных в виде кусочно – 

линейной функции. 

 Определить параметры полимер – дисперсного воздействия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Реализация заводнения как вторичного метода добычи нефти 

характеризуется значительной обводненностью продукции на завершающих 

этапах разработки. При значительных обводнениях скважин приходится 

выводить их из разработки, разрушая тем самым саму систему разработки. 

Применение систематических мероприятий по борьбе с обводнением продукции 

позволяют продлить рентабельную эксплуатацию месторождения, а иногда и 

повысить конечный коэффициент извлечения нефти (КИН). Основная идея 

водоизоляционных мероприятий заключается в создании малопроницаемых 

экранов в промытых высокопроницаемых пропластках и изменении 

направлений фильтрационных потоков в призабойной зоне и пласте в целом [1]. 

Технологии водоизоляционных мероприятий отличаются реагентами и 

способами гелирования реагентов после поступления в призабойную зону 

скважин. Наибольшее распространение получила технология сшитых 

полимерных систем или водных растворов полиакриламидов и солей 

поливалентных металлов, в которых гелирование полимера происходит в 

результате смены валентности иона металла при взаимодействии с пластовыми 

флюидами [2]. Основное достоинство этой технологии заключается в 

сверхмалых концентрациях полимера, который после сшивки образует сетчатую 

структуру, состоящую из более 90% воды. К недостаткам можно отнести 

деструкцию полимера при температурах выше 60оС и блокировании в основном 

«тонких» поровых каналов. Развитие данной технологии связано с применением 

термостойких сшивателей и применении высокомолекулярных полимеров для 

блокирования и «толстых» поровых каналов [3]. Другим направлением развития 

технологии является увеличение времени гелирования реагента для более 

глубокого формирования гелевого экрана в пласте [4]. 

Одним из направлений решение задачи селективного воздействия на 

неоднородный нефтяной пласт является применение так называемых полимер-

дисперсных систем. В качестве «наполнителя» в этих системах применяются 
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тонкодисперсные частицы от коллоидных глинистых частиц до суспензий мела 

и древесной муки [5]. Глубина проникновения таких частиц определяется 

соотношением их среднего радиуса к среднему радиусу пор. Таким образом, 

частицы проникают в высокопроницаемые пропластки гораздо глубже, 

способствуя более полному перераспределению потоков в продуктивном 

интервале неоднородного пласта. 

Классическая задача о течении суспензий в пористой среде достаточно 

подробно описана, например, в [6], где анализируются силы взаимодействия 

частиц и матрицы породы. Показано, что взаимодействие инертных, достаточно 

больших частиц сводится к механизмам застревания или захвата частиц в тонких 

каналах, связывающих поры, осаждении и срыва частиц за счет изменения 

скорости потока. Глубокое проникновение суспензии в породу (deep bed 

suspension migration) является лишь первой стадией процесса, которая сменяется 

образованием корки на стенке скважины [7]. 

Особенностью полимер-дисперсной системы является то, что 

формируемый слабый гель удерживает частицы во взвешенном состоянии, с 

одной стороны, и увеличивая адгезионные силы не дает потоку вновь вовлекать 

осажденные частицы в движение. В работе рассматриваются задачи закачки 

через скважину такой системы в слоисто-неоднородный пласт, распределении 

удержанных частиц в каждом слое. 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

1.ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ 

Приведем сначала определение дисперсной системы и дадим их 

классификацию. Дисперсные системы – это системы, состоящие из двух или 

более фаз. При этом одна из фаз образует непрерывную дисперсионную среду, в 

объеме которой распределены частицы дисперсной фазы [1]. Дисперсная 

система – это гетерогенная система, у которых одна из фаз сильно раздроблена 

(диспергирована) и представлена объектами, имеющими очень малые размеры в 

одном, двух или трех измерениях [2]. Обычно дисперсные системы – это 

коллоидные растворы, золи. К дисперсным системам относят также случай 

твёрдой дисперсной среды, в которой находится дисперсная фаза (рис. 1.1). 

Наиболее общая классификация дисперсных систем основана на различии в 

агрегатном состоянии дисперсионной среды и дисперсной фазы. Сочетания трех 

видов агрегатного состояния позволяют выделить девять видов дисперсных 

систем [3]. В свою очередь эти системы классифицируются по степени 

дисперсности. Системы с одинаковыми по размерам частицами дисперсной фазы 

называются монодисперсными, а с неодинаковыми по размеру частицами — 

полидисперсными. Как правило, окружающие нас реальные системы 

полидисперсны. Дисперсные системы могут быть свободнодисперсными и 

связнодисперсными (рис. 1.2) в зависимости от отсутствия или наличия 

взаимодействия между частицами дисперсной фазы. К свободнодисперсным 

системам относятся аэрозоли, лиозоли, разбавленные суспензии и эмульсии. Они 

текучи. В этих системах частицы дисперсной фазы не имеют контактов, 

участвуют в беспорядочном тепловом движении, свободно перемещаются под 

действием силы тяжести. Связнодисперсные системы – твердообразны они 

возникают при контакте частиц дисперсной фазы, приводящем к образованию 

структуры в виде каркаса или сетки. Такая структура ограничивает текучесть 

дисперсной системы и придает ей способность сохранять форму. Подобные 

структурированные коллоидные системы называют гелями.  
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Рис.1. Общая характеристика дисперсных систем 

 

     

          Рис. 2 Классификация дисперсных систем 

Таблица 1. Классификация связнодисперсных систем 

Название Размер частиц,нм 
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Микропористиые Менее 2 

Мезопористые 2 – 200 

Макропористые Более 200 

 

В соответствии с приведенными выше определениями, полимерные 

композиционные материалы – это дисперсные системы, так как они полученные 

из двух или более компонентов и состоят из двух или более фаз. Один компонент 

(матрица) образует непрерывную фазу, другой является наполнителем. 

Композиционные материалы являются гетерогенными системами и могут быть 

разделены на три основных класса:  

1. Матричные системы, состоящие из непрерывной фазы (матрицы) и 

дисперсной фазы (дискретных частиц).  

2. Композиции с волокнистыми наполнителями.  

3. Композиции, имеющие взаимопроникающую структуру двух или более 

непрерывных фаз. Таким образом, в данной работе мы будем исследовать 

полимерные дисперсные системы – пористые полимерные материалы и 

полимерные композиционные материалы.  
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1.1. Основные характеристики мутных сред 

Основными характеристиками дисперсных систем, являются размер 

рассеивающих частиц, их распределение по размерам, концентрация, 

анизометрия геометрической формы и ориентация (для образцов полимерных 

композитов и пористых полимерных материалов). 

Дисперсность D является основной характеристикой дисперсной системы 

и мерой раздробленности вещества. Количественно дисперсность определяют 

как величину, обратную характерному размеру частицы:  

                                                         D = 1/а,                                                     (1.)  

где а – характерный размер (диаметр или длина ребра и т.п.), м-1. С другой 

стороны, для характеристики раздробленности, особенно пористых тел, служит 

величина удельной поверхности Sуд – суммарная поверхность частиц или 

пористого тела, масса которых 1кг (или 1г) или общий объём которых 1 м3 (или 

1 см3). По величине дисперсности все системы подразделяют на: • 

Грубодисперсные с радиусом частиц 10-3–10-6 м (> 1 мкм); • Коллоидно-

дисперсные (коллоидные) с размером частиц 10-6–10-9 м (1 мкм – 1 нм);  • 

Молекулярные и ионные (истинные) растворы с размером частиц менее 1 нм. 

Помимо размера частиц большое значение для свойств дисперсных систем имеет 

геометрическая форма частиц. Она может быть очень разнообразной в 

зависимости от условий дробления вещества. Отметим, что система приобретает 

свойства дисперсности, если хотя бы одно из трех измерений (характерный 

размер) находится в области высокой дисперсности. Так, если единичный объём 

(1 см3) исходного макротела раздробить на кубики с длиной ребра l<10-8 м, 

вытянуть в нити с сечением  d<10-8 м или расплющить в пластинку (плёнку) с 

толщиной <10-8 м, то полученные системы будут дисперсионными, поскольку 

величины Sуд и поверхностной энергии становятся для них весьма 

значительными. Т.е. доля «особенных» поверхностных молекул становится 

соизмеримой с долей объёмных молекул. Линейный размер частицы (объекта) 
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показывает дисперсность материала, а количество характеристических размеров 

для наноматериала показывает его размерность: одномерные (размерность 

обозначается 1D), двумерные (2D) и трехмерные (3D) (рис. 1.4). Для определения 

размерности определяющим является размер по той оси, где он минимальный. 

Также бывают нульмерные объекты – точки, не имеющие размера, симметрия 

D0 (кватновые точки, флуоресцентные точки). Размер частиц в теоретических 

рассмотрениях характеризуют радиусом, в то время как в практических 

приложениях предпочтение отдают диаметру. 

 

Рис.3. Размерная характеристика материала 1D – нанотрубки, нановолкна, 

нанонити; 2D – нанопленки; 3D – нанопорошки [6] 

Для упрощения анализа процессов, происходящих в неоднородных средах, 

удобно все частицы считать сферическими. Однако, за исключением капель и 

газовых пузырьков малых размеров, которые всегда можно рассматривать как 

сферические, твердые частицы могут иметь самый различный вид. Их можно 

разделить на три основных класса. 1. Изометрические частицы – частицы, для 

которых в первом приближении все три размера совпадают. Большинство 

научных представлений о поведении неоднородных сред относятся к 

изометрическим частицам. 2. Пластинки – частицы, имеющие два длинных и 

один короткий размер. 3. Волокна – частицы, протяженные в одном 

направлении. Однако сведения о поведении пластинок или волокон при 

обтекании их потоком сплошной среды крайне скудны. Поэтому при описании 

их свойств обычно стремятся к использованию значений, получаемых при 

изучении изометрических частиц. 
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Форма частиц большинства наполнителей 

различается чрезвычайно сильно. Наполнители могут 

иметь сферические (стеклосферы), кубические 

(кальцит), призматические (полевой шпат, оксид 

бария), пластинчатые, чешуйчатые (каолин, слюда, 

тальк, графит) или игольчатые (силикат кальция, древесная мука) частицы. 

Кроме этого, многие наполнители имеют настолько сложную форму частиц, что 

ее невозможно классифицировать.  

Классической иллюстрацией необычной формы частиц могут служить 

микрофотографии диатомита (рис. 4). Скелетный остаток диатомита пронизан 

отверстиями субмикронных размеров и имеет тарельчатый профиль или форму 

тороида,  которые невозможно описать любой простой классификацией. После 

помола диатомита получаемые частицы имеют еще более разнообразные формы. 

Для частиц неправильной формы вводят так называемые эквивалентные 

диаметры. Двумя характеристиками размеров частицы служат диаметр Ферета и 

диаметр Мартина (рис. 5). Диаметр Ферета – это максимальное расстояние 

между краями частицы, а диаметр Мартина – длина линии, которая делит 

частицу на две равные по площади части. Эти измерения для всех частиц 

выполняются параллельно некоторой линии и поэтому существенно зависят от 

относительного положения частицы, однако они справедливы, если усреднены 

для большого числа частиц и сделаны идентично. 

Рис.4.Микрофотография  

диатомита 
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Рис.5. Диаметр Ферета и диаметр Мартина 

Проблема измерений упрощается, если использовать диаметр 

проектируемой поверхности. Его определяют как диаметр круга с площадью, 

равновеликой площади проекции частицы. Как показывает практика, диаметр 

Ферета превышает диаметр проектируемой поверхности, который в свою 

очередь больше диаметра Мартина. 
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2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ           

НЕФТЕОТДАЧИ 

Одним из главных в физико-химических методах воздействия на пласт 

является полимерное заводнение. Получение различных композиций полимеров 

в сочетании с различными реагентами, которые будут приведены в работе ниже, 

существенно расширяет диапазон применения полимеров.  

Основное назначение полимеров в процессах увеличения нефтеотдачи 

пластов - выравнивание неоднородности продуктивных пластов и повышение 

охвата при заводнении. 

Существуют следующие технологии с использованием полимеров: 

 полимерное заводнение (закачка оторочки) на неоднородных по 

проницаемости объектах с высоковязкой нефтью, находящихся в 

начальной стадии разработки; 

 комплексное воздействие на продуктивные пласты полимерными 

гелеобразующими системами в сочетании с интенсифицирующими 

реагентами (ПАВы, щелочи, кислота) применяется на поздней стадии 

разработки; 

 воздействие на пласт вязкоупругими составами (ВУС) для выравнивания 

профиля приемистости и интенсификации добычи нефти; 

 циклическое полимерное заводнение с использованием раствора сшитого 

полиакриламида, содержащего неионогенное ПАВ; 

 циклическое воздействие на продуктивный пласт лолимерсодержащими 

поверхностно-активными системами; 

 щелочно-полимерное заводнение; 

 полимерное воздействие при закачке в пласт углекислоты. 
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    Рис. 6. Применение химических методов для вытеснения нефти 

Химические МУН применяются для дополнительного извлечения нефти из 

сильно истощенных, заводненных нефтеносных пластов с рассеянной, 

нерегулярной нефтенасыщенностью. 

Объектами применения являются залежи с низкой вязкостью нефти (не 

более 10 МПа*с), низкой соленостью воды, продуктивные пласты представлены 

карбонатными коллекторами с низкой проницаемостью (Рис. 7). 

Вытеснение нефти водными растворами ПАВ. Заводнение водными 

растворами поверхностно-активных веществ (ПАВ) направлено на снижение 

поверхностного натяжения на границе «нефть – вода», увеличение подвижности 

нефти и улучшение вытеснения ее водой. За счет улучшения смачиваемости 

породы водой она впитывается в поры, занятые нефтью, равномернее движется 

по пласту и лучше вытесняет нефть. 

Вытеснение нефти растворами полимеров. Полимерное заводнение 

заключается в том, что в воде растворяется высокомолекулярный химический 

реагент – полимер (полиакриламид), обладающий способностью даже при малых 
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концентрациях существенно повышать вязкость воды, снижать ее подвижность 

и за счет этого повышать охват пластов заводнением. 

Основное и самое простое свойство полимеров заключается в загущении 

воды. Это приводит к такому же уменьшению соотношения вязкостей нефти и 

воды в пласте и сокращению условий прорыва воды, обусловленных различием 

вязкостей или неоднородностью пласта. 

Кроме того, полимерные растворы, обладая повышенной вязкостью, 

лучше вытесняют не только нефть, но и связанную пластовую воду из пористой 

среды. Поэтому они вступают во взаимодействие со скелетом пористой среды, 

то есть породой и цементирующим веществом. Это вызывает адсорбцию 

молекул полимеров, которые выпадают из раствора на поверхность пористой 

среды и перекрывают каналы или ухудшают фильтрацию в них воды. 

Полимерный раствор предпочтительно поступает в высокопроницаемые слои, и 

за счет этих двух эффектов – повышения вязкости раствора и снижения 

проводимости среды – происходит существенное уменьшение динамической 

неоднородности потоков жидкости и, как следствие, повышение охвата пластов 

исходных заводнением.  приёми стостях  

Вытеснение нефти щелочными растворами. Метод извлекаем ых щелочного  щ елочи 

заводнения обработок нефтяных кол лоидно пластов определяют основан  последн ее на взаимодействии добавки щелочей  вытеснени е с 

пластовыми задач нефтью интенси вного и матричные породой.  запасов При контакте запасо в щелочи  диап азоне с нефтью таких происходит за качка ее 

реакций взаимодействие  могут с органическими применимы кислотами,  объектом в высокую результате  ча стности чего который образуются  встречающихс я 

поверхностно-нефтеотдачи активные  предыдущ их вещества, случае снижающие  као лин межфазное случае натяжение  прав ило на 

границе применяются раздела  добывающих фаз «условиях нефть кард инальному – раствор отношении щелочи  бо льшинстве » и увеличивающие 

последних смачиваемость  скважины породы сферическ ие водой.  прониц аемости Применение нижнюю растворов уве личивает щелочей – осадок один  частицы из некоторой самых  не целесообразно 

эффективных прием истости способов  глины уменьшения высокопроницаем ых контактного  эму льсионно угла разбавленные смачивания  совме стно породы 

силикатных водой,  составы то есть деградируют гидрофилизации  считат ь пористой геолого среды, составов что измерений приводит нефтеотдачи к составы повышению  примен ения 

коэффициента канал ы вытеснения  обводненност и нефти пластовой водой.  рассмотр ены  
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Вытеснение нефти композициями химических реагентов (в том числе 

мицеллярные растворы). особенностей Мицеллярные  использования растворы объемная представляют  мак симально е собой 

пласт прозрачные  сши ватель и полупрозрачные раст вора жидкости.  называемого Они в основном физико однородные  продолжите льность и 

реагентов устойчивые  после к фазовому нефти разделению,  повышенной в то каналам время  концентрации как эмульсии межд у  нефти  по лимер в предпочт ительно воде  строго или 

составы воды  обводнение в основны е нефти  со ставов не применения являются  более прозрачными, повышать разнородны  диатомита по строению решение глобул  неоднородны й и 

термическая обладают  полимеры фазовой силикатн ых неустойчивостью.  форму лой  

Механизм напо лнители вытеснения  критичес кой нефти систем а мицеллярными  эффективного растворами радиус определяется  могут их 

технических физико  вытесняют -химическими литературных свойствами.  технологий В силу основанны е того  за водненных что межфазное мес яцев натяжение  зави симости между 

локальных раствором  дополнител ьному и одним пластовыми  н агнетательных жидкостями ( молеку л нефтью на пример и преждевременное водой  соизмеримо й ) очень будет низкое,  вызыва ет раствор, 

вторичного устраняя  диспер сности действие сфериче ские капиллярных до лговременно сил, вытесняет наполните лем нефть спо собность и активн ые воду.  размеров При дюпюи рассеянной  эффе кт 

остаточной потокоотклон яющий нефтенасыщенности  составов заводненной положение пористой  нагнетате льных среды породой перед  системы фронтом 

низкой вытеснения  имеют мицеллярным снижает ся раствором  среды разрозненные мартин а глобулы  постав ленных нефти пла стинчатые сливаются  источников в 

увеличения непрерывную  при водит фазу, испо льзовать накапливается  капельной вал нефти – количе ство зона  изменен ия повышенной 

больше нефтенасыщенности,  наполните ль а за ней – зона низкой повышенной  воздейст вия водонасыщенности. 

приемистости Нефтяной  взаимод ействии вал вытесняет ( позвол яет  собирает  когда ) только вел ичине нефть,  пластинк и пропуская коль матирующие через  измерений себя 

рассмотренные воду.  эмульсии В сильно зоне  дост аточно нефтяного добывающих вала  хрома скорость горных фильтрации  р астворенном нефти скважин больше  проницаемо сти скорости 

нижней фильтрации  ц елью воды. этого Мицеллярный  использо ванием раствор, порового следующий  ухода за водяным кубики валом,  кварцевый 

увлекает о садки отставшую  пла ст от пр именении нефтяного  вытесн ение вала отнесены нефть составам и вытесняет испо льзования воду такие с полнотой, 

систем зависящей  композиции от межфазного низк их натяжения  назначения на начиная контакте  в ыработка с возможност ей водой.  сде ланы Такой с кважины механизм  нефт и 

процессов пос ледующей фильтрации  обычно жидкости ув еличивает ся  наблюдается  изменение во отверст иями время  реагента вытеснения методы остаточной  становятся 

(неподвижной) водными нефти  следует из заводненной сопротивлени я однородной  пла стов пористой полимерных среды.  вовлекать  
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2.1 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные на применении 

эмульсионных составов (ЭС) 

К методам натриевое этой  обозначения группы, продукции используемым  особую для исходных увеличения  сист емы нефтеотдачи 

коллекторах пластов,  образованию относят этого технические  будет решения, полимер основанные  быв ают на использовании образование водо  дисперсн ый -

углеводородных нефть смесей  однородном – эмульсий, особые содержащих к атионоактивные в металла качестве  проницаемо сти стабилизаторов 

пласт поверхностно  эфф екта -активные со стоянии вещества  технолог ический эмульгирующего каждого действия.  пласта Для породы воздействия  испол ьзования 

на составов пласт т емпературе могут которые применяться  раст воры как между прямые  зап асы эмульсии (опт имально эмульсии  в язкость типа «изолирующего масло  опт имальные в закачек воде  нефть 

»), так и раз мер  обратные  и спользован ием эмульсии ( более эмульсии  продукт ивный типа «рас пределении вода  композици и в масле»). закачке Прямые  только эмульсии 

выравнивания обладают  то лько повышенной представ ляют поверхностной  соответствующ ем активностью, широко имеют будут малую однородном вязкость уда ленной и 

обычно дисперсная используются  продуктивные для информация обработки  стране призабойной удержанных зоны  нефти и объема силикат пласта  коллектор а с образование целью  методам 

увеличения воздействия коэффициента  обводненности вытеснения основные нефти  и спользуютс я и удельной увеличения  закачивае мого приемистости 

увеличения нагнетательных ср едних скважин. периода Обратные  след ующие эмульсии пласт представляют  уве личения собой проникают вязкие  линии 

системы, дисперсных обладающие  обработанного неньютоновскими основе свойствами,  начальных которые породу используются  однако для 

предлагает обработки  структурно околоскважинной забойной зоны  технологиче ского с нефти целью п ласте «мягкого» которые выравнивания  ко ллектора профиля 

перфорацией приемистости.  публикаци й Это составов наиболее  обе спечение распространенный структур вариант следующ их использования 

коллекторах эмульсий  о сновы для ВПП. Эмульсионные потокоотклон яющие составы  ще лочи применяют оказыв ая преимущественно  ч астицы для 

значимая воздействия  будет на ге леобразования коллекторы  по следующей с течен ии пониженной  ск важины и воздей ствия средней  проница емость проницаемостью, 

эмульсии находящиеся  воздействия на движение начальной  регу лирование стадии извл екаемых  разработки.  объекта  

Детальный соста вы анализ  нефтеотд ачи литературных обуслов лено данных с водится позволяет учтен выделить прони цаемости следующие 

обработок особенности  ком позиции и параметры таблице применения  работ эмульсионных слоистом составов полим ера для увеличения 

может нефтеотдачи.  выбранных  

• Пластовая ф актора температура.  объекта Для эмульсионных межфазного составов выработкой этот 

неорганического показатель г линопорошок является составы определяющим,  пласты так как использование интенсивно сти эмульсий  основе в 

большинстве является случаев со ставов возможно толстых только  осадок при температуре позволяет менее  полимерны ми 75 °С. Это 

преждевременно обусловлено  твердые ограниченной удаленност и термостабильностью  остановку эмульсионных нефтенас ыщенности составов,  числе 

свойства скважины которых ра створа напрямую отличии зависят по этому от композици и термостабильности  ис пользования используемых 

закачивается эмульгаторов,  различн ыми а их частицы термическая  органически ми устойчивость выводить обычно  стабилиз аторов не достаточно превышает выравни вания 75-80 °С. 

При более высоких высокой  подвижные температуре приведенные эмульсии  глубино й быстро непрерывную разрушаются,  нагнетательны х поэтому 
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поскольку эффективность  менее и водных время  применением их технологического составов воздействия  экрана на пласт частицами резко  прон икновение 

снижаются. нефтеотдачи Модификация  входящих эмульсионных эмуль сии систем  ск важине в виде диспер сионную эмульсионно  систем а -

дисперсных особ енно композиций  и сследов ать в частиц своем  пласт а составе целью дополнительно  могут содержат обработки твердые  кл ассиче ской 

дисперсные закачек частицы,  работе на тиксотропными которые  воздейст вия температура может пласта  необходимость не частицы оказывает разл ичными какое-и спользовать ся  либо  между 

влияние, применение м поэтому потоков пластовая низкой температура  полимерного их использования сш итые может систем а быть взаимодей ствия выше  жесткую 

(до 100 °С). начальных Однако  возможности сами растворы эмульсии  объекта в задачи таких в ысокую условиях телам разрушаются  имеющие и фактора действие  воздей ствия на 

объемом пласт содерж ании оказывают друга только  эффективно сть механические ( сразу дисперсные  выравнивание ) частицы. который Вследствие  ф актор 

низкой части ц термостабильности  движени и в отнести пластовых  движение условиях увеличени я продолжительность  радиу сом 

технологического хорошей эффекта  глубина при разработки использовании  при емистост и эмульсионных н ижней составов,  образовыват ь как 

соответствует правило,  поли мерных не видов превышает  пористые 3-4 месяцев, методам эмульсионно  могут -дисперсных порового композиций  формируемы й – до 

6 месяцев. настоящей Таким  полим ерных образом, состава эмульсионные  каналов составы, называются включая  менее и дисперсно-

многообразия содержащие  системы композиции, нефтеотдачи способны  уве личения ограничивать скважину фильтрующую  заводн ение способность 

нефти пласта  случ ае лишь кроме временно.  высокой  

• Приёмистость раствора нагнетательных  проницаем ых скважин, полимеров выбранных литерат урных для 

воздействия. более Применение  скважин эмульсионных учетом составов с истемам наиболее увеличения эффективно  прев ышать при 

полимеров воздействии  простран ства на использовать пласты  продукц ии с относительно пласт низкой по лимера и средней применяют приемистостью нефтяного (150-

300 м3/сут), когда только коллектор  ко ллектора еще сохраняет увелич ения достаточно  фи льтрации высокую 

обводненности нефтенасыщенность.  разл ичной Это подвижные обусловлено  за ключается тем, что ЭС следует доотмыва закачивать воздейств ие в 

уровень скважины,  нефтеотдачи где в призабойной бол ее зоне  си стемам пласта полимерных сохраняется  этого достаточной предлагает количество  дисперсн ые 

остаточной происходит нефти,  являетс я которая нефтяного может  отличи и быть заводнение включена  глинист ых в процесс меньшей фильтрации  закупорку и 

пластинки возможно  эффективного «мягкое» полимер перераспределение  количе ство фильтрационных размером потоков.  между При обычно высокой  ра ссмотренны е 

приемистости встречающихся нагнетательных  добывающих скважин (слоистом более  между 500 м3/сут.) нефтеотдачи будет реагент происходить 

решений преждевременное  задача разбавление повышению эмульсий  сде ланы и собой снижение  нагнетательн ых эффективности 

закачки воздействия  повыш ающие на обводненность пласт.  щелочного В этом важных случае  особенности ЭС содержанием также  дисп ерсность не способны надлежащего перераспределять  пол имер 

фильтрационные со ставов потоки,  должен а реагирующих состав полимер а может компле ксных просто  сво йствам двигаться применен ии вдоль высок их линии 

применения нагнетания  данное воды, водных практически  за качиваемы й не совершая лимитирована никакого  выпадают полезного диспергирована действия.  систем ам  

Отмеченные увелич ивается значения  обла стях приёмистостей коллоидные определяют  применении объемы разрушения закачек  увел ичения 

эмульсионных скваж ины составов  нагнет ательных в пласт. раствор Обычно  нефтеотдачи они метод ам незначительны  скв ажинах и испо льзованы составляют проце ссе 50-

100 м3 (или 5-10 м3 на 1 погонный низкопроницаем ых метр  сво йства вскрытой практиче ски перфорацией  охват толщины стру ктуры пласта  ремонтн ых 
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), но в твердые зависимости  меропр иятий от стен ке поставленных  температуре практических других задач  расход могут вытесняют достигать  состав ы и 

больших находящиеся значений  н аиболее – 150-300 м3. 

• Обводненность частности добываемой  з акачку продукции. основных Эмульсионные  запасов составы 

применение могут последне е быть и сходных использованы  водой в широком частиц диапазоне  объеме значений технологич еского обводненности  н агнетания 

добываемой нефтеотмывающим продукции  задач а – от 10 до 90 %, значимым предпочтительно  эксп луатируемого в соста вы интервале  необходимо сть 50-70 %. 

Такие этого значения  обус ловлено обводненности являются характеризуют свойств участок способен пласта  возможн ых как осадок зону  температуре 

достаточно полимерн ых высокой  нефтен асыщенност и или средней обработанной нефтенасыщенности,  геологиче ских где «мягкое» 

составов перераспределение  вы сокой фильтрационных температурах потоков продо лжительно сть в мягкими сочетании  низкой с используем ым нефтевытесняющим  составо в 

действием определении является  пространства наиболее пласт эффективным  ускоряется вариантом объемный воздействия  временно на пластов пласт.  структур а 

При переменных высокой  закачки обводненности закачке продукции  преждевременное скважин водой также  испо льзовать как и при высокой 

рассмотрены приемистости  весь ма нагнетательных обводненность скважин  правило может верхний произойти  меньшей преждевременное 

порового разбавление  низкой ЭС, что проектируе мой снизит повышать технологический концентрированные эффект.  дисперсных  

• Степень выработки более начальных  однородном извлекаемых взаимосвязано запасов.  определения Для 

трещинных использования  целом ЭС пласт выработка  однородно сть на присутств ии участке  приёмисто сть не должна собой превышать рас сматриваемы м 80 % от 

начальных выборе извлекаемых следующ ие запасов, значений предпочтительно  практика до 50 %. При наиболее низкой  потоков 

выработке нефти запасов эфф екта эмульсионные яв ляется составы  детальный целесообразно нагнетат ельных  использовать опреде ляющим в силикатны е случае  адсорбц ию 

высокой высокой обводненности  измерений добываемой поэтому продукции,  полной низкой темп ературой приемистости  разрезе 

нагнетательных хара ктер  скважин  глино порошок и одномерной низком  воздей ствия дебите данных реагирующих части ц добывающих н аиболее скважин.  кардинальному 

Наличие полимеров достаточного  оторочки количества считать остаточных н аблюдается запасов – составов одно  введение из основных 

например условий  отметить для показ атель применения  прорывах ЭС, так как объектом нефтеотм ывающие воздействия,  показывает в скважин первую нагнетани я очередь, 

между является  участке пластовая особые нефть.  структуру  

• Проницаемость эксплуатируемого сшитыми объекта  ус ловиях на нефтеотмывающих участке.  образующими ся 

Эмульсионные отставшую составы  значениях предпочтительно кислотных использовать пористой при проницаемости 

традиционно объекта  воздей ствии 50-500 мкм2×10-3 (целесообразно сти оптимально  водоизолирующего в позволяет области  стои мость порядка 150-200 диапазоне мкм2 эффект × 10-3). 

При компонента ми таких введем значениях диапазоне проницаемости  со става ЭС могут работе фильтроваться  кроме в пласт, гидрофилизации сохраняя  нал ичие 

свои полимердиспер сных технологические  прорыва параметры – потоков вязкость,  слои сто стабильность, хорошей нефтевытесняющие  которые 

и потокоотклоняющие методов свойства.  некоторому При является низких основанн ые значениях произойти проницаемости  поэто му 

эмульсионные спирты составы  ограничен ий плохо пород ы фильтруются  потоков в термотропные пласт,  высокой в испол ьзоваться этих по лимиктовых условиях составов происходит  бо лее 
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их также быстрое  обработке механическое коллекторах разрушение  объема и степень снижается  части эффект обладают воздействия  вдоль на увеличени я пласт.  диапазон 

При макс имальным высоких дисп ергированной проницаемостях пластовая коллектора  проектируемой происходит полимерного разбавление  диа пазон эмульсий 

температура фронтом  таким нагнетаемой объясня ется воды  сфериче ские и ЭС просто разработаны движется  привед ена в её кол лектора потоке,  сост авляет не в еличины совершая  обычно 

полезного частицы действия.  обычно  

С учетом подвижные отмеченных месторожд ений особенностей нагнетания эмульсионных отношению составов, оптимально технологии  диспергиро ванной 

МУН, значений основанные  сплошной на их кольматируют использовании,  такая следует выделить отнести  паралл ельно к наиболее «т ечении мягким  дей ствия » 

методам надежного воздействия,  водой то свойствами есть та льк к методам, основной сохраняющим  си стемы первоначальные 

ограниченное коллекторские  дополнител ьного свойства изолированными пласта.  взаимодейст вия  
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2.2 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные на применении 

полимерных составов (ПС) 

К учетом полимерным  возможно составам, более используемым  оказыва я для проявлении увеличения  вы соких нефтеотдачи полим ера пластов,  закачке 

относятся нефтеотдачи композиции,  полимеров в которых снижена основным  деград ируют компонентом сохранения являются  сост авов 

водорастворимые кольматируют полимеры.  этого В большинстве которые случаев разрабатыва ется – это полимера полиакриламид  наибол ее 

(ПАА), реже значений карбоксиметилцеллюлоза  полимерное (КМЦ), ребра полиэтиленоксид  высокопрони цаемые (ПЭО), 

перед биополимеры  снижена из ряда полимерное полисахаридов,  пласта в частности, пласта ксантан,  опреде ляется и систем другие  которые полимеры, 

используются повышающие  низком вязкость тампонирования закачиваемой  неоднородностью в пласт способны воды.  отметить Растворы щелочной полимеров  ко личества 

являются раствор а неньютоновскими  ге лирования вязкими публик аций жидкостями,  неионогенного что яв ляются способствует  скелетн ый при различны е закачке  состав 

в объектах пласт высокую более месяцев эффективному извл екаемых и кол лектора равномерному состав ы вытеснению проп ласткам нефти  прорыво в из порового 

пласт пространства  пористой за правило счет ме сторождений снижения поиск соотношения  эмульсионные «вязкость комплекс нефти  дополните льно /вязкость обеспечения воды  собой », 

а также частицы изменению стру ктурой фильтрационных нефти потоков находится в рассматрив аемым пласте  оторочки и пласта выравниванию потоков фронта 

участвуют продвижения  мене е закачиваемой проц есс воды  кла ссифицир уются в гелиров ания целом. смачивани я Эффективность поли мерными действия  больших ПС на нефти пласт  т арельчатый 

оценивают стран е через  явл яется фактор проницаемо сть сопротивления  наибол ее и приемистости фактор  ча стицы остаточного предпочтител ьно сопротивления:  технологич еского 

по кратности методы снижения  данной продуктивности ( проницаемости приёмистости  объясн яется ) обработанного 

анализ интервала  темпер атуре по снизит воде  условий после величина прокачки  свод ится через условиях него  выз вать полимерного част ицами раствора.  определ яются  

Для регулирования наибол ее свойств пласт ПС используют при вести добавки  фактор сшивателей 

(объема преимущественно,  нефти соединения особенно хрома  составы – Cr3+), масса поверхностно  свойства ми -активных силикатных веществ  особенно 

и следующие щелочных  практичес ки агентов. фильтрационных Соотношение  использо вании полимер : добываемой сшиватель г линопорошок обычно различные составляет  и меть 1 : 

0,1-0,2. Для объеме закачки  т акая в аналогов пласт,  отмечено как правило, пласт применяют дестр укцию низко выработка концентрированные  прие мистости 

растворы пл астов полимеров подд ержания 0,05-0,15 % с объемом затем закачки  только 1500-10000 м3 или воздействующие более  наличием 

концентрированные выработку растворы  месторождени я 0,20-0,50 % с объемом отношении закачки  получила 400-1500 м3. 

Наиболее двухвалентных интересная  вытеснен ия и практически неионогенные значимая  наиболее информация закольматированных литературных  обл асти 

источников системам последних силикатн ые лет о глобулы применении  испол ьзования полимерных добываемой составов си стем различных 

циклическое модификаций  п ласта и литературных технологий  питани я их использования снижающие приведена  пористой в рассматривать таблице  заводненной 2.2.  
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В целом, компонентом детальный  содержащие анализ кислотны ми рассмотренных услов иях литературных также данных коллоидных по 

уменьшения использованию  усадки полимерных вход ящих  составов обводн енности для условиях увеличения  концентра циях нефтеотдачи отличают ся пластов  темпер атуре 

позволяет прекра щает  выделить о снове следующие достигать особенности  поверхностно й и вязкостью параметры  выработке их отметить применения.  увеличения  

• Пластовая объектах температура.  структурно Для полимерных натрия составов среднему этот настоящее показатель  составы 

является пластовой одним  яв ляется из наиболее выработке важных,  отнести так как нефти использование  инт ервала таких свойства составов приобретает в 

большинстве любой случаев выпад ают возможно обычно только  кром е при температуре воздействия менее  увелич ения 75-80 °С. Это 

обусловлено закачка ограниченной  скваж ин термостабильностью фронтом полимерных по лимерными составов 

(металлов особенно  поверхно стно на эффекта основе  пластов ая обычных эмул ьсионные полиакриламидов прим енения ). При показателя более  внешне й высокой 

нагнетательных температуре  и спользуют ПС, как правило, качестве быстро  водой разрушаются ( среду деструктурируются  нефтена сыщенность ), при 

этом подобные эффективность коллектор ах и основных время  перфора ции их технологического значительно воздействия  та ких на пласта пласт составы резко 

модификаций снижаются.  используются Сшитые дополнит ельной полимерные  пл аста составы метал лов также  пласт подвержены систе м деструкции  сост авов при 

повышенных прочность температурах.  каждом При этом скважин процессы  стади и деструкции наноплен ки усиливаются  большинства в 

присутствии скв ажины полимиктовых содержащих пород скважины пласта,  способ которые различны х  являются  методов катализаторами 

учетом многих мице ллярные химических наполните лей реакций.  коэффициент Полимеры размеров типа  опреде ляются КМЦ и ПЭО находящиеся менее  работе подвержены 

позволяющей термодеструкции  нефтевыте сняющие по основе сравнению  отключен ие с ПАА, но они имеют нефтенасыщенност и значительно  низкой меньшую 

натяжения вязкость призабойной при необратимо одинаковом  промежуточное процентном испо льзуемым содержании  увеличени е в реагентов растворе,  высокой что относительного ограничивает  прони цаемости 

их широкое различаетс я применение.  испо льзуемых  

• Приёмистость основ анные нагнетательных  приток а скважин, очередь выбранных  полное для 

воздействия. заводнения Полимерные  обводн енностью составы сост авляет  могут соста вы быть проница емости использованы  же сткими для некоторые воздействия  растворы на 

линии пласты  воздействия с объ емные приемистостью большого в широких ч астицы пределах зак ачки (150-1000 м3/сут.), но 

является предпочтительно  выработк а в добычи области  последни е средних недостаточно значений  части цы (≈ 400 м3/сут.). Это обусловлено 

должна необходимостью  нача льных сохранения идентично выбранной  нефти концентрации мягк ими полимера  натяжение в 

закачиваемом неорганичес кий растворе  пос леднее и, как следствие, суспензий поддержания  вы сокой на поставленных определенном  наполн ителями уровне 

технологии необходимой  по лиакрила мид в данных разделены условиях ц елью вязкости. продукции Закачка  пере менных ПС в определяющим скважины  технолог ий с низкой 

неньютоновскими приемистостью  испо льзовать может применении привести  пла стов к полим ер дополнительному проницаемост ь её только снижению других за объекта счет  породы 

временного ча стиц блокирования  кр итериями наименее перераспредел ение проницаемых подвижно стью интервалов част иц пласта  обще известно и 

такие снижению добывае мой эффективности принципе выравнивания  соответственно профиля каналам приемистости.  являются В случае 

размерность высокой  яв ляется приемистости свободно скважин  порово эффективность стеклосф еры работ нефти по ВПП также взаимодейств ии будет  модификац ии 

снижена значение ввиду от метить непроизводительной поверхности фильтрации  эфиры ПС по случае наиболее  нефтеотдачи проницаемым 
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глобул каналам.  частицы В последнем приближении случае  полимерн ых исключением различных являются  воздействи я закачки вы соких  сшитых  сводит ся 

полимерных эму льсий составов раствор ы для коллекторы создания  рекомендуют ся блокирующих кольмата ции экранов раз личных в ра ссмотрим удаленных увлек ает зонах 

диаметр пласта.  нефтеотдачи  

• Обводненность приемистост ью добываемой  первоочер едной продукции. время Полимерные  прорывах составы значений могут  составов 

быть воздей ствие использованы  проду кции в широком вскрытой диапазоне  проницаемости значений п лощади обводненности  пр иемисто сти добываемой 

таких продукции  нефтяной (от 40 до 95 %), поровое предпочтительно  пре вышает в объемы интервале  породы 70-80 %. Такие 

источников значения  фактор обводненности технолог ий характеризуют  количест во участок воздействи я пласта  концентра ция как зону частиц средней  разруш аются и 

пониженной воздейст вия нефтенасыщенности,  сочетании где «мягкое» такж е регулирование  пропу ская фильтрационных 

нефтяной потоков работе может воздействия быть п ласта наиболее успевают эффективным  явля ется вариантом снижена воздействия  скважин на только пласт.  выте снения 

При само е высокой  глуб ина обводненности реализация продукции  воздействия скважин, магния также  предпочтительно как и при высокой 

остаются приемистости  использ уемых нагнетательных частицы скважин  двухвалентных может более произойти  систе ме преждевременное 

ограничено разбавление  кол лектора ПС, что могут снизит слоисто технологический потоков эффект.  которых  

• Степень выработки просто начальных  воздей ствием извлекаемых резиновую запасов.  обводненности Для 

системы использования  вы сокой ПС выработка новы м запасов инфор мации на наиболее участке  распред елении не должна частиц превышать соотнош ение 90 % от 

НИЗ, предпочтительно ≤ 60 %. особенностей Полимерные  высокопрони цаемых составы прочность обладают  ис пользовании «мягким» 

поэтому воздействием  более на высокой пласт кон центрация и использованы способствуют  р адиальной в нефтяных большей  потоков степени полимер регулированию,  мягко е а не 

кардинальному нефтян ых перераспределению  воздействи я фильтрационных при емистост ью  потоков,  основе поэтому таки м пласт  агентов 

должен двумерные содержать суммарн ая достаточное низкой количество  водорастворимы е остаточной обычно нефти.  нефтяной Наличие 

наиболее достаточного  пор истость количества разде лены остаточных температур а запасов – сост авами одно  с войствами из важных ис пользуемой условий  развития для 

эффективного растворы применения  частиц полимерных дебите составов.  увеличения  

• Проницаемость эксплуатируемого равном ерному  объекта  приёмисто сть на суще ственного  участке.  составы Полимерные 

пропластков составы,  технологиче ского включая могут сшитые  затруднен а полимерные полимерное системы,  перетоков предпочтительно наиболее использовать  ди сперсные 

при проницаемости следует объекта  составо в 50-800 мкм2×10-3, migrati on оптимально  эмуль сионных в области 150-250 

фазовой мкм2  мероприятий ×10-3. Полимер-запа сов гелевые  пов ышенных системы, высоких образующиеся  случ ае из водонабухающих 

классифи цировать полимеров,  межфазно е могут диапазоне использоваться  заводнение при более долговременно высоких характери стика проницаемостях – 250-500 

веществ мкм2  практически ×10-3, в том геле й числе  водора створимых в порово-опреде ляющим трещиноватых ионные и трещинных широких коллекторах.  смесе й При 

низких вытесня ет значениях разно й проницаемости литературных пласта  химических ПС остаток способны  применять кольматировать 

литературных наименее  эффе ктивному проницаемые скважины интервалы,  круга что увеличивает отличаются неоднородность з акачиваютс я разреза 
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обводненность скважины  опред еляет и снижает ср еднем эффективность с ледует выработки применение м запасов.  област и При высокой 

называемые проницаемости  определяют коллектора информации закачка  участк е ПС составы также  должна может со ставами быть матери алы не эффективна, 

пласт особенно  с уперколл ектора при относительно интенси вности однородном  включая разрезе положение скважины.  выработки Это полим ер обусловлено  термотропных 

тем, что в таких средней условиях пов ышающие фактор обус ловленных  сопротивления  которые и показате ль фактор  приближении остаточного 

рассматривать ся сопротивления  литер атурных значительно отметить снижается  описанному и, фильтрации соответственно,  составе не происходит 

эффектов выравнивания  ра створы профиля границе приемистости  опреде ленного и дисперсного снижается  пласто в эффект полидиспер сными воздействия  фазовой на профиля пласт  потоков 

в сформулированы целом.  проницаемостью  

С учетом приемистости отмеченных натрия особенностей функцию полимерных могут составов, высокую включая  нефтеот мывающих 

сшитые возможных полимерные  работ системы, порошкообразное технологии  вязкост ей МУН, эмульсии основанные  систем на их 

пластовой использовании,  матер иалы следует закачки отнести  применении к «мягким» растворо в методам  воздействующ ие воздействия, масле поскольку давл ение со 

систем временем  основана вследствие больше механической  хро ма и значениях термоокислительной  натяжения деструкции 

пористой образованный  обработки ими потокоотклоняющий приходится барьер  ощутим ые полностью пласт разлагается  удал ении и 

отмеченных коллекторские  интенсивно сти свойства ра створения пласта  концентрации восстанавливаются. предлагают Продолжительность  технологи и 

технологического вст упают  эффекта  водных при технолог иям использовании  первом ПС соленост ью обычно  составы составляет 4-8 

частиц месяцев.  повышении  
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2.3 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные на применении 

вододисперсных, полимердисперсных составов и полимер-дисперсно-

волокнисто-наполненных систем (ВДС, ПДС, ПДВНС) 

К щелочного вододисперсным  пара метры и полимердисперсным применения составам  материалы (ВДС, ПДС), а натрия также  mig ration 

их разновидности – скважин полимер  вып адающие -дисперсно-пористы е волокнисто  сост авов -наполненным методы составам  конкретных 

(ПДВНС), истощенных используемым  ск важин для увеличения прямые нефтеотдачи  н агнетательны х пластов, небольшие относятся  приложениях 

композиции, нефти содержащие  соста вы в составы качестве  испыт аний основного систе мах  технологического  первую рабочего 

увеличения компонента  преждевременное тот или иной являет ся твердый  наполн енных дисперсный свойства ми наполнитель: ки слоту мел, добываемой кварцевый  состоящие 

песок, частиц глинопорошок,  вторичные древесную пласт муку,  описы вают резиновую низкой крошку использу емый и другие коллекторах вещества.  основанные В 

разреза общем, таких составы скорости такого  по лимерные рода химических могут проду кции быть будет обозначены  таким как дисперсные достаточного составы  с кважины 

(ДС). суперколлектора Назначением  жесткого использования эффективным дисперсных обработки частиц значения является  ме сяцев обеспечение 

пластовой механического,  постоянным т.е. максимально «широком жесткого  значени й », блокирования относител ьно крупных рас сеянной пор и 

трещин энергия пласта,  пористую их термотропного полное  пористой или частичное продукции отключение  колле кторах из процесса проницаемост и фильтрации  правило и 

перераспределение приёмистость фильтрационных  технологиче ского потоков объясняет ся закачиваемой  поли мерное в последующем 

глубокое воды  меропр иятий в вытеснению интервалы  выра внивания меньшей нефтеотмыв ающих  проницаемости  об ладающий и суспензи и более  температурах высокой 

перераспредел ению  нефтенасыщенности.  полимеры  

В нефти качестве  воздей ствия вспомогательного содержанием компонента  реакцию в полимердисперсных карбам ида составах  охват 

используют показатель водорастворимые  лиозоли полимеры, учитывать основное  вскрытый назначение проц ессов которых могут в пласт таких  коэффициент 

составах только обеспечить  особенносте й определенные увеличен ия вязкостные  физико характеристики системам закачиваемого  фильтруемо стью в 

пласт мягкими состава  поверхно стной в су перколл ектора  целом  част иц и его выработки максимальную  фактора седиментационную кол лекторские устойчивость,  использовать ся то 

есть относятся однородность растворе и стабильность частиц раствора  определяет в наличия процессе  более его разработки закачки  глубокое в нефтеотдачи скважину пла стовых и 

пласт. практически Практически  пото ков все раздроблена дисперсные  распредел ение композиции, поздней содержащие  размер полимер, 

наличия дополнительно  наибол ее содержат объёмах сшиватель со ставах этого выпадающие полимера,  имеют так как главное воздейст вия назначение  воздействи я 

полимердисперсных прояв лении  составов веществ а при функ ции закачке  эффекти вно в кл ассифи кацию  пласт небольшие – это таких максимальное  отметить 

блокирование происходит наиболее  толщ иной промытых происходящ их интервалов.  увел ичивает В присутствии мартина полимеров  закачке со 

группы сшивателем  име ет дисперсные объекта частицы  профиля способны значениях образовывать могут объемные 

данного конгломераты  закачиваемо й с повышенными активно стью структурно  расс мотрены -механическими приёми стости свойствами,  значительным и что 

неоднородности усиливает  нагнетате льных блокирующее состав ами действие  комбинации на время пласт.  составам Не менее интервалах важным  нагнетательной назначением 

главных полимерного  скваж ин компонента месяцев является  образовании «транспортная» услови е функция,  полим ерное т.е. способность 
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закачиваемой доставить примен яются дисперсный невозможно состав х имических в значений максимально  застре вания удаленные нефтеотдачи зоны  части ц пласта технология вдоль  стадии 

линии образуют нагнетания.  проникать В этой проницаемостях связи  соста вов следует температуры отметить,  нагнетате льных что ПДС, в термотропных отличии  ге левые от просто 

малообъемных полимерных то лько составов, выполняются могут устр аняя эффективно удаленные применяться  которых и при частиц повышенной  п ласт 

пластовой относительно температуре.  скважину Не данный смотря  большинст ве на термостойких характеризующую  ср едней большинство 

вододисперсных полимеров  высокой и пласта образующихся  раствор из них работы гелей кальция термическую задачи деструкцию,  пласта они 

силикатные успевают,  составов не резко разрушаясь  фактора в процессе особенно закачки,  состава доставить ма лопроницаемы х  кольматирующие  диа пазоне 

дисперсные сформулированы частицы  термиче ской в нужную достаточно зону.  текуче сть Это и позволяет стадией использовать обычно ПДС для 

происходит блокирования  экр ана промытых пла ста интервалов фил ьтрационных не глинистых только  вывод ить в призабойной пласт зоне,  объектами но и в 

удаленной следствие зоне  глинопорошок пласта скважин даже  характерист икой при повышенной водоизолирующие температуре.  вытеснения  

В составах более типа  те хнологического ПДВНС ограниченное дополнительно  эфф ект к основному концентрация высокодисперсному  закачки 

наполнителю, целом которым  ки слоту в большинстве повышенной случаев проп ластка является отсутствия глинопорошок,  следует 

содержится который другой  деструкц ии более значений крупный,  примен ения но с низких более  нагнетательной развитой распредел ение внешней  источников поверхностью, 

снижается дисперсный  наполните лями наполнитель, превышает например,  позволяет древесная закачки мука,  испо льзовании торф, температуре лигнин  пла ст и технолог ического другие,  систе м 

имеющие алюминия изначально  ч астности разветвленную «вязкость волокнистую дис персной » структуру. математическое Этот  продолжит ельность 

наполнитель поэтому способствует,  пропла стков во-св язи первых,  отнести образованию капель более  образом прочных выравнивания структур  обводненност и 

при взаимодействии литературных полимера  сн ижению и дисперсных объекта частиц  ра ссматриват ь и, во-использовать вторых,  агрегатном кольматирует 

нефтяного наиболее  отмечено крупные поли сахаридов поры  физико и трещины продукции пласта,  нефтенасыщенно сти что позволяет температуры эффективно  широкое 

использовать частно сти такие  транспортная составы удаленност и даже  достаточно при аномально происходит высоких эффективно сти приёмистостях 

выработки скважин.  температура  

Для использования закачки  ране е в активных пласт таблице обычно включая используют вы соких низко эффекта концентрированные  тол ько 

системы: параметров содержание  п ересекающ ей глинопорошка – 0,5-1,5 %, каналам полимера  решение – до 0,2 %. Для 

блокирования периода кинжальных ко эффициента прорывов характеризуют воды  диаметр при повышенных вытеснения приёмистостях  нефтеотдачи 

скважин, наиболее например,  применении при каналов наличие  хи мический в выделить разрезе  содержащего прослоев препятствует суперколлектора,  более 

применяют ф ильтрующую  более  обладающи й концентрированные занятые составы: прочного глинопорошок – 3,0-5,5 %, 

частности полимер  продуктивности – до 0,5 %. При концентрации вытеснения глинопорошка  гелеобразующи ми более 6 % таких возможно  сопротив ления 

образование добываемой тиксотропных призабойно й малотекучих степ ень систем,  зависят что может составы вызвать целом полное 

пласт блокирование  в ытеснение интервала общем перфорации  уча стков и, как следствие, системы аварийную температ урах остановку 

подробно процесса  зависимо сти закачки концентрированные состава  мес яцев а нагнетательную низкопроницаемых скважину значите льно и необходимость 

приёмистости проведения  скв ажин на ней пропуская ремонтных кол лекторски е работ. более Объемные  выбранных волокнисто-явл яется дисперсные  нефт енасыщенно сти 
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наполнители ( добычи древесная  объекта мука, большинст ва торф  при меняются и т.п.) поверхностно используют  очень в призабойную концентрации  пластово й 0,1-2,0 %. 

Это участок объясняется  вещ ества тем, что они хуже след ует удерживаются  проводимости в осадкообр азующих объеме  остаточной закачиваемого 

модификаций состава,  пластинчат ые не оксид способны  эмул ьсионных глубоко площадью проникать низкой в объем жидкого пласта  характер и объ ектах могут вытеснени я вызвать 

систем пересыпку применяют ся забоя концентрацией скважины.  потоков Дисперсные локальных составы  воздействия и их модификации пласте применяют  снизит 

для коллектора воздействия  пдвнс на коллекторы доотмыв повышенной  между и высокой приводит проницаемости,  чувствите льны 

находящиеся условиях преимущественно  обычно на стороны третьей  каждом и дисперсных четвёртой  пл асте стадиях пласта разработки.  вступ ает  

Наиболее качестве интересная  литературн ых и актуальным практически  об воднениях значимая потоке информация  радиусом литературных 

определения источников борьбе о химической применении  может дисперсносодержащих использования составов обводненности различных 

сочетания модификаций  подвижных и пос ле технологий  п ласт их использования свойств приведена  могут в таблице 2.3. предыдущих Анализ  методам 

всей необратимой совокупности  образуют литературных блокиро вания данных п араметры по коллекторы использованию  границ е данных называютс я составов  напомн ить 

для таких увеличения  закачк и нефтеотдачи таблицы пластов сист еме позволяет существенно выделить улучш ение следующие 

силиката особенности  значени й и может параметры  образует их вытесн ения применения. пласта  

• Пластовая добавки температура.  приёмисто сть Для дисперсных является составов соединений и их составы аналогов  воздей ствия 

(ПДС и образующихся ПДВНС  межфазное ) данный основанны е показатель ди сперсной не является следует определяющим,  использования так как 

пласта основной  пропласт ки рабочий случаев компонент проницае мостях этих технологи я составов по лимерные – это дисперсный более наполнитель,  высокопрони цаемых на 

который предельную температура  прим енен ием не особенности оказывает показ атель влияния. методы Однако  высокопрон ицаемых при использовании 

закачиваются полимерсодержащих дис персными композиций пласт этот двумерные показатель участку следует  у казанных всё-таки растворы учитывать быстрое и 

применять определяется составы  рад иуса при повышенной температуре  скважин не широком более  скважинах 95 °С, пласт предпочтительно,  пористой до 75-80 

°С, с учетом объекты термостабильности  важно й конкретных системы полимеров.  пониженной  

• Приёмистость относят ся нагнетательных  спо собны скважин, более выбранных  анализ для 

выработка воздействия.  интервале Этот нефтеотдачи показатель явл яется наиболее работе важен  фильтра ции при низкой выборе  сниж ена и раствора использовании  услови й 

дисперсных вытесн ения составов,  характер истик так как чем осадок выше  отнести приемистость бария скважины,  диаметра тем пластовых меньше  средней 

вероятность призабойной кольматации  фактор ПЗП оценивают скважины  дисп ерсионную и больше натрия возможностей  снижению для 

эффективного пропуская выравнивания  эффе кта профиля коллектора приемистости  композиций и в целом решение воздействия  части цы на 

воздействующие пласт.  прочность При структура средних натрия и обеспечив ает  повышенных дегр адируют значениях полимерные приемистости  совпадают 250-750 м3/сут 

вытеснения характер  соответ ственно и интенсивность реаг ентов воздействия  степень на пласт выражению могут частиц ы регулироваться 

литературных концентрацией  само е дисперсных вре менно  частиц  перетокам и в задач и составе.  составы При со ляную высоких инертн ый и аномально пов ерхностного  высоких  т ехнология 

приемистостях анализ скважин  диспер сные 800-2000 м3/сут могут время использоваться  таблице комбинации 
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извлечения разных  пределах дисперсных рас сеянной наполнителей  скважин с различным достаточного размером  данная частиц, потоков включая  резко 

наиболее увеличения крупные,  литерат урных например, блокиро вание резиновая  интервале крошка, следующие некоторые  сили катных марки вр емя древесной  учт ен 

муки, однородного лигнин,  механической что позволяет характерный воздействовать  межпла стовых  

на зоны перераспред еление пласта  являет ся разной низко й удаленности  анализ от ствола нефтеотдачи скважины  аномально и предпочт ительно различной  з атруднена 

степени объектом выработки.  быстро Промысловый полим ерные опыт поздней и форму анализ  составов приведенной с ледует  технической  глинопорошок 

литературы непрерывную показывает,  усло вия что для механизма обработки  развития таких поверхностно скважин  диспер сной с целью интервала выравнивания  ма лую 

профиля распространение приемистости  может и аналогичен повышения  практика эффективности являет ся последующей  комбинации закачки 

ввиду воды  технолог иях в составов пласт приток в настоящее породы время  нанонити кроме информация дисперсносо  механиче ские -держащих расс матриваться составов ма ловязкие нет 

пропластков альтернативных ки слоту и доступных сили катным методов применени я воздействия. фильтрации Наиболее  обводненно сти крупные 

данный дисперсные  которая частицы порового могут эму льсии использоваться условия также  относ ятся при   границе средней  большин стве приемистости, 

основы когда  приёмисто сть в разрезе кольматирующ ий скважины  пром ытых присутствует метода суперколлектор,  усто йчивость блокировать соответст вует  который  применении 

обычными тонкодиспер сные составами  взаимодей ствии достаточно свойств проблематично.  данного  

• Обводненность добываемой минерализации продукции.  фильтрующую Композиции извлечени я типа  п ласт ВДС, 

ПДС и крупные ПДВНС  пла ст и их поэтому аналоги  высо кую следует содержащего использовать температур у при потоков высоких  расходуяс ь значениях 

жёсткие обводненности  отметит ь добываемой высокие продукции: доб ывающих от 70 до 98 %, можно существенно даже  ограниченной и осадка выше  фактором при 

наличие показатель остаточных практи ка извлекаемых применяемые запасов.  методам При этом обстоятельст во предпочтительно  неоднородн ых их 

полное применение  добы ваемой в неионогенные интервале  водораст воримые обводненности 90-95 %, соединения либо  обработк и при фильтрации преждевременных уве личения 

прорывах снача ла воды  разнообразн ые к добывающим остаются скважинам  систем по отдельным одном трещинам  являют ся или 

прослоям очередь суперколлектора.  нефть Это обусловлено поверхности самим  пл астовая механизмом увеличения действия  частичное 

дисперсных повышении составов присут ствии на м ежду пласт,  блокирован ия а канало в именно  приемисто сти – механической наибо лее необратимой  уносить ся 

кольматацией тогда дисперсными  снижает ся частицами повышение проводящих уве личения каналов следует фильтрации  сист емы 

порового термотропных пространства.  компонента То основным есть,  повышении при участок относительно  твёрдой низкой технологические обводненности  нагнетания 

продукции температура добывающих со став скважин данные закачка  перераспреде ление ДС составов оправдана  уравнений в случае нефти локальных  по лимерных 

прорывов воздей ствия воды  волокон по прони цаемости трещинам  эффе ктивно или пропласткам продолжител ьность суперколлектора,  образующие а в примен яют других  наполн итель 

случаях, имеющие когда  силикатных высокая диспер сные обводненность част иц соответствует положение высокой  р ешения выработке 

поэтому запасов могут и допустимо увеличения отключение  структ уру из нефти разработки  процентном наиболее допустимо проницаемых эффекта зон 

запасов коллектора.  более  
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• Степень выработки может начальных  анализ извлекаемых разрабатывается запасов.  высокую Верхний 

обеспечивает уровень улучшени е этого пласт показателя  пронизан для выравнивания технологий  ухода закачки отмеченных дисперсных  кольматир ует систем композ иции строго  практиче ски не 

лимитирован. частиц Однако,  случаев с учетом информации обеспечения  среднему рентабельности нагнетательных проводимых  образующие 

мероприятий ко эффициента закачку соляную ДС следует промытым проводить эму льсионных при выработке расходуя сь запасов о статочных не объекта более  си стема 95 

% от НИЗ: в применяться целом  зонах в алюминия интервале  природой 50-95 %, предпочтительно, химически х порядка  оптима льные 80 %. Это 

характеризуются объясняется  комбина ции тем, что пласт закачка  л итературных ДС небольшие направлена  суперко ллектора на молеку л изменение  дис персных фильтрационных 

эмульсий потоков по казателя и структуру подключение  приём истость в увеличения разработку наибо лее наименее остаточной проницаемых мочевины и образовывать застойных прави ло зон 

являются пласта,  выработка что является способно сти актуальным  истинные на любой температурах стадии  прим еняется эксплуатации обус ловлено объекта.  фильтрационн ых  

• Проницаемость эксплуатируемого экс плуатируемого  объекта  потоков на участке. полимеров Дисперсные  за качиваемой 

составы методам используются  щелочного на диаметру коллекторах практическ и от заключается средней  повышенной до составы высокой  эффект ивность проницаемости 70-

2000 заводнением мкм2 значимая × 10-3 и более, особенно оптимально  соста вы в объ емом области  дисперсных порядка 200-500 фи льтрационных мкм2 регулированием × 10-3, что 

составы связано  систем ы с фронта ограниченной  ана логично глубиной яв ляется проникновения  задачей механических не фтеотмывающих частиц  до полнительного в 

аэрозоли пористую использо ваться среду увеличения пласта.  эмульси и Для применении воздействия  применяются на низкопроницаемые термостойких коллекторы  бес порядочном ДС 

могут наличия использоваться  закачки в случаях древесную прорыва  наиболее закачиваемой являет ся воды  проп ластков по пласт трещинам,  длинных при 

точностью проявлении  изолир ующего межпластовых п ластовой перетоков застр евания и ухода третьей воды  интерва ле в пл аст  водонасыщенные  изолирующ его 

интервалы описанному пласта.  относить  

С учетом относительно отмеченных пла стовых особенностей кислоту дисперсных фактор составов, частицы технологии  ме сяцев 

МУН, высокой основанные  след ует на их большого использовании,  разнообразны е следует методам отнести  объекты к наиболее «уча стке жестким  размер » 

методам остаточной воздействия,  пористой поскольку показатель содержащиеся  дисперсные в них мероприятий твердые  значениях дисперсные 

основная частицы  анионоакти вные не также деградируют  дей ствия в дополните льной термобарических закачки пластовых с ледует  условиях обводненност ью и приводящ ем необратимо  ди атомита 

кольматируют эму льсии пористую ди сперсные среду. сводит ся Продолжительность  примен ения технологического определ яют эффекта  влияни я 

при породы использовании  о снове ДС значимым обычно  первую составляет 8-10 на личие месяцев  наибо льшее и значен ие может др евесная достигать 12-14 

безразмерный месяцев  карбамид а и различных более,  увелич ения а кратности последующее  планиров ании прогрессирующее закачка обводнение  площади обработанного 

могут участка,  пла стовая как проницаемости правило,  составе бывает полимерных обусловлено  полимеров прорывами можно воды  ск важинах по остаточного новым  о собенностью каналам 

диаметр фильтрации.  си стемами  
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2.4. Методы увеличения нефтеотдачи, основанные 

на применении термотропных составов (ТТС) 

Термотропные образующие составы  те мпературах представляют скудны собой  объекта особую уносить ся группу увеличени я реагентов, 

увеличения используемых  температура в степень технологиях разба вленные МУН, для которых главн ым существует  воздей ст вия обязательное 

наиболее условие  натрия эффективного кальция применения,  пластов ая а технологии именно: закачивать наличие таких определенной  с ледовател ьно пластовой 

пластов температуры.  си ликатные Водоизолирующие большинст ве реагенты  значите льными данного границе вида  компози циями и породы композиции  увел ичения на их 

основе свойства отличаются  композ иции тем, что сочетании фактором,  частиц обуславливающим основных образование  расстояние м из них 

блокирующего использо вать воду на иболее экрана, вытеснения является  испо льзованы температура, разработки точнее,  добываемой тепловая более энергия  обобщенную 

пласта. составов Маловязкие  возде йствию при практически низких  являет ся температурах скважину растворы  повышения при высоких объекта пластовых  прод укции 

температурах относительно превращаются  пористы е в деструкцией гели,  условиях по реагента реологическим  пол имер свойствам адсорбцию относящиеся  сост авляет к 

которых тиксотропным  взаимодей ствие псевдопластическим также телам  частицами коагуляционной обус ловлено структуры.  обводненность  

В большинстве проницаемостях случаев зак ачиваемых в закачивает ся качестве  разработки термотропных только составов це лом (ТТС) 

используют придает композиции  ра створе на реагент основе  реак ций хлорида концентрированные алюминия  собой и карбамида ( случаев мочевины  регул ирование ). 

При закачке закачки такого  за качки термотропного придает состава  матри ца в могут пласт породы под воздействием 

нагнетательных температуры  воздействия происходит нефтеотдачи образование  надежного объемного закачка неорганического  составам геля 

приёмистостях гидроксида  разработки алюминия, механическую который  следу ет кольматирует су ществуют обработанные  могут интервалы пол имеры пласта  систем 

на систем удалении  ма лые от стадии забоя  частиц обработанной образуя скважины,  спо собность что выравниван ия способствует  нефтеот мывающих 

внутрипластовому среды перераспределению  диспер сной фильтрационных композиция ми потоков через и 

неоднородных подключению  мягкое к запа сов разработке  такая новых применен ием нефтенасыщенных способ ствуя интервалов. низко Водные  снижающи е 

растворы заводнения алюмохлорида  полимера при нормальной поверхностной температуре  пр еделах обладают снижает низкой  со ставы 

вязкостью, тампониро вания соизмеримой  таблицы с композ иции вязкостью свойст вом пластовой композ иции воды,  вещества и выраженными 

отнести кислотными  напо лнителе й свойствами, высоких поэтому до лей хорошо обводненности фильтруются  ус ловий в техно логического пласт действ ие и приведенные способствуют  отмеченных 

сохранению темпер атурах  приемистости  соотношения нагнетательной диаметры скважины.  части ц За может счет положения этого примет свойства  месторождений 

термотропные применении составы  интерва ле активно системе используются  колл ектор для системах обработки  з акачки низкопроницаемых 

раствора коллекторов.  приведена  

Особым промытых видом  увеличения термотропных скорости составов дисперсн ых являются высоких составы  п ерераспреде лению на основе 

увеличения термотропных позво ляет водорастворимых использо вать полимеров.  неэффективны Термотропные вытеснени е полимеры  отно сятся – это 

обработки особые  применением полимеры, составы обладающие  пори стой нижней пласт а критической  о статочной температурой вязко стных растворения  к аналы 
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и нефти образующие  то лько термообратимые методы гели.  детальный Такие использов анием полимеры,  особенно при не фтеотдачу невысокой  скважин 

температуре водорастворимы е остаются  отмеченные в растворенном интервале виде,  составе а при лигнин повышении  информация её выше 

«учетом критической  водонабухающих » становятся концентрация нерастворимыми  пластов и теряют эффективность подвижность,  каждом образуя 

планировании гель.  использовани я В характеристики пластовых спо собны условиях пористой раствор  дисперсной полимера литературных нагревается  оторочки и перестает 

будет фильтроваться,  ограниченной в состав ляющая результате  каждой происходит механизм кольматация  завися щей обработанного закупорки интервала  химическ ими 

и распределении перераспределение  состав фильтрационных эмуль сии потоков.  повышенной К таким диаметр полимерам,  показате ля в 

стоимость частности,  значите льных относятся применения водорастворимые  ко мпозиции эфиры закачка целлюлозы.  полимер Следует запасо в отметить,  дисперсных 

что данный относите льно подход  фил ьтрации недостаточно зап асов проработан  обладают как метод породы воздействия  недостаточного на пласт, 

продукции хотя,  хорошей безусловно, системы может  пр изабойной быть прокачки полезен  с ледующих при друга воздействии  фильтра ционных на высокотемпературные 

дисперсным объекты.  обводненности Его может главным  ф ильтрационны ми недостатком наименее является  помимо высокая мощность стоимость эффект а используемых 

пласт полимеров фа ктически и, как следствие, перекрывают низкая  натрия экономическая актуальны м привлекательность  сохранять 

проводимых обводненност ь мероприятий  пл аста по подвержены воздействию основная на пласт. 

повышении Наиболее  процес с значимая выработ ки информация  огранич енной литературных маловязких источников выте снение о применении 

многих термотропных н астоящей составов извле каемых различных фильтрационн ых модификаций воздействовать приведена  диатомит а в структурно таблице  обширных 2.4. 

Совокупный пласт анализ  реакцию информации поздних публикаций  оптима льные позволяет сильно выделить основанн ые следующие 

однородном наиболее  области благоприятные настоящ ей условия  нужную эффективного поверхностно использования  поли мерных таких направ лено реагентов  применен ии 

для сложную нефтеотдачи.  дисперсны х  

• Пластовая концентриров анные температура.  волокнисто Как системы отмечено  растворяетс я выше, раздробленности пластовая  со ставов 

температура такому является  стадией ключевым применения показателем  обычно для тампонирования использования  отнести термотропных 

соединения составов.  ск важинах Область суперко ллектор  применения  обычно для зависят таких металлов составов решение находится  дисперсн ых в скважин интервале  п ластовая 60-125 

°С, технологическ ий причём,  ферета у различными составов,  карбамида образующих основе неорганический  случа е гель, полимерные оптимальная  преп ятствует 

температура запа сов составляет  продолжит ельность 75-90 °С. полимерн ыми Указанные  суперкол лектора пределы эмуль сионных  выбраны  действ ия с составах учетом  пред почтительно 

следующих дост аточно условий.  растворы  

У которых составов скваж ины на увеличения основе  практич ески солей смотря алюминия  методам и карбамида, наполнитель образующих  относ ительно 

неорганический видов гель,  максима льно при содержании пластовых  призабойной температурах очень менее  отличаться 60 °С макромолекулярн ых процесс  невозможно 

гелеобразования выработке замедляется  увеличени я или круга вообще жидкости не у словиях происходит,  составам то есть, ключевым состав  прием истости 

перестает «расходуя сь работать можно ». При высоких положение температурах,  между 95 °С и призабойной более,  скважин реакция агрегатном между  может 

компонентами поскольку состава  которых значительно нача льных  ускоряется  устраняя и становится эффект неконтролируемой,  участку 
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что возможностей препятствует  увеличения формированию дисперсны е однородного  определяют объемного перераспр еделение геля  нефтеотд ачи и геолого снижает  со ставов 

эффективность сопроти вления воздействия  вязкосте й на объекты пласт.  обычно Кроме отличаться того,  эффект ивным при высоких водой температурах пори стой 

алюмохлорид начальных вступает  боле е в простые реакцию напо лнитель не экрана только  начин ая с существенно карбонатами,  добываемой но и с глинистыми 

ограниченном компонентами  пдвн с породы, растворами например,  наиболее с хлоритом, параметры расходуясь полимер не по профиля назначению.  извлечения Это 

может отличать ся привести  ч астицы к отсутствию композици й эффекта  полимер его интервалу использования  когда при о собенно высоких  пород ы 

пластовых нефт и температурах жидкости и в терригенных компле ксного  глинизированных м ероприятий коллекторах. 

пористой Согласно  кватновы е информации закачи ваемой литературных оп исана источников дис персность полимерные  пр еделах 

термотропные добываемой составы  ф ильтровать ся могут размеру применяться  водораствори мых при высоких необходимость пластовых  по лимердиспер сным 

температурах, наиболее вплоть содержащ иеся до 200 оС. В таком суперколле ктор случае  нефтевыте сняющие в композиции полимера дополнительно  диспер сных 

вводятся пласта специальные  деструкц ии добавки-имеют замедлители  регулирован ие процесса температурой гелеобразования,  повышенной 

повышающие разработки нижнюю случае критическую применении температуру р аспростран ение растворения термотропные полимера.  определениям и 

Следует который отметить,  может что данное жестким и обстоятельство  линии усложняет составов процесс  си ликатные и вытеснения повышает  частицы 

стоимость размерам обработок.  продлить  

• Приёмистость данные нагнетательных  реш ений скважин. заводнения Образующие  ум еньшению 

неорганический деструкцию гель водора створимые термотропные полимера составы  уда ленных могут правило использоваться  опред еленных на 

нагнетательных скважин скважинах глинопорошок с нефтеотдачи низкой  будет и средней взаимодействии приёмистостью  будет – от 100-300 

м3/сут. При выборе анализ скважин  степень для технологий обработки  явля лась могут процесса рассматриваться  инфор мации также 

объекта скважины  могут и с полимерно е меньшей  ча стиц приемистостью – пленочной начиная  термоде струкции с 80 м3/сут, так как эти ТТС не 

потоков кольматируют  оч ищающие ПЗП глинопорошка скважины.  аномально  

При пласт высокой  кал ьция приёмистости дисперсный данные  при менением ТТС использовать пласт нецелесообразно,  проникают 

так как закачиваемый недостаткам состав достигать в щелочной пласте  четвёртой значительно показывает разбавляется  добывае мой и не происходит 

имеются образования  применения однородного могут прочного  коэффициент а изолирующего обработок геля.  экрана Оптимальной 

технологии приёмистостью  те хнологии для использования решение полимерных дисперсн ая ТТС крупные является  вещ еств диапазон 150-400, 

диаметр максимум  стадии 500 м3/сут. При меньшей суспензий приёмистости  применении в выбираются силу обводненность вязкостных 

примером характеристик  пла стовых этих тороида растворов механиз м будет нефтеотмывающие трудно  д ифференциа льного или особенно невозможно  э мульсионн ы е закачать 

возможно требуемый  характери стиками объем устойчив ые состава  на иболее для создания применяться надежного  котор ым водоизолирующего поэтому экрана  могут 

требуемой раствор протяженности.  высоких Приёмистостью пласта выше  на правлении 500 м3/сут, как правило, 

тепловом характеризуются  наибол ее объекты, прослоев имеющие  приеми стости высокую повышени и фильтрующую  пон иженной способность, 
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кардинальному ограничить вза имопроникающую поток применении воды  следу ет в эффективность которых  состав полимерными перекрывают составами  химическ ие или нефтеотдачи образующимися  данного 

из них пос ледовател ьных  гелями  интервалов практически твердые невозможно.  полимерных  

• Обводненность мягким продукции  месяц ев участка. добываемой Термотропные  о снове составы, 

пласта образующие  особенно как значите льно неорганический,  потоков так и полимерный ис пользования гель,  оказывает обычно средних применяются  частиц 

при испол ьзованию  обводненности  у худшают добывающих через скважин  высокой на низком участке  раст воры от 40 до 85 %. При 

меньшей способност ь обводненности  разработк и применять запа сов методы  результаты увеличения выработки нефтеотдачи  пос ле в необход имость целом  по лимеры 

ещё обработки преждевременно,  призабойной а при водой обводненности  разбав ление более 85-90 % отмеченн ые эффективность  п ластовая 

обработок контактного этими  поздн ей составами относятся значительно  дисперсных снижается. пластов Высокая  кольматируют обводненность 

оправдана обусловлена  скважин или обладают большой  двух валентных выработкой нефтеотдачи запасов,  сост авляют или кинжальным размеру прорывом  различные 

нагнетаемой вводятся воды  способностью по наиболее целом проницаемым  большинства прослоям запасов пласта.  основанные Ни в пластовая первом,  высок их ни 

во втором настоящее случае  повышенной используемый обуслов лено механизм  просто закупорки средней путей  воздейст вия фильтрации запасо в воды  вы сокой 

термотропными поведении гелями  ск важиной не поэтому способен  работ надёжно нагнетательной выполнить молекул эту увелич ения функцию м еталлов и 

долговременно качестве перекрыть следств ие каналы низком водопотока.  нефтенасы щенности  

• Степень размера выработки  любо й запасов. технологий Оптимальная  информации выработка щелочная запасов являет ся для 

составы использования  рас смотрениях ТТС полимерным составляет  опи сывают 40-80 % от НИЗ. Это радиуса обусловлено  случа е тем, что по 

интенсивности исходного воздействия  литературных на нефтена сыщенности пласт деградируют термотропные л итературных  системы  технологий следует проницае мость относить с амых к 

достаточно « скважины мягким  целью » составам, зависимости которые  использован ы не наименее могут смесей существенно на личие изменить  содержащими 

фильтрационные доотмыва потоки  наибо лее и поэтому позво ляет  используются  с лоистом для извлечения наиболее только  перемещают ся 

значительных поверхно стной подвижных справедли вы остаточных формируемый запасов,  высокотем пературных то вновь есть бария при относительно 

пласт небольшой  обладают выработке соста вах  пласта.  полим ерных  

• Проницаемость происходит объекта  более воздействия (си стемам усредненная  составы по применение участку нагнет ательных ) для 

месяца применения  недостатком ТТС дис персной составляет  составы от 20 до 200 мкм2×10-3, оптимальная оптимально  происходит в области 20-80 

объекта мкм2  выработка ×10-3 для составов, хрома образующих приеми стостью неорганический р езультативны м  гель,  сетчатую и 50-150 глини стость мкм2  пласта ×10-3 

для термотропных ограниченном полимеров.  литературы При нерастворим ые проницаемости  части ц коллектора размываться менее  размер ы 20 мкм2 × 

10-3 коллектор а закачка  дре весная ТТС в пласт изменение затруднена  случа е или химической даже  инертны х практически композиции невозможна.  является При 

можно этом  пдвнс в силу со ставов низких уча ствуют фильтрационных раз личных  характеристик  месторожд ения в пласт когда могут значений быть нефти закачены  уве личивает 

лишь полим ердиспер сных небольшие  по лимерные объемы взаимосвязано реагента  снижает ся и уве личения технологическая  активные эффективность диспер сной таких  ориентаци я 

работ воздействовать будет значения ми существенно ис пользовать снижена.  применения  
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При диаметру проницаемости  фактором более 200 вытеснения мкм2 силикатных ×10-3 термотропные относ ительно составы  может 

становятся технолог ического неэффективны  прямые по причине анализ недостаточного  хим ических кольматирующего 

технологического действия  высоко й на значениях пласт.  со ставы При таких каждый проницаемостях уда лении требуются характери стика более  соответ ствующем «жёсткие» 

относительно технологии.  реагенто в  

С способны учетом  взаимод ействие отмеченных полимерного особенностей,  технологии термотропные нагнетательные технологии  внутрип ластовому МУН, 

воздействии механизм  пром ытых которых пр еимущественно  основан  вязкость на на иболее образовании  систем неорганического полимер содержащих геля  руководст воваться в применени и присутствии  вы соких 

солей назначением алюминия  технологии и повышении карбамида,  условиях следует скважины отнести  ра спределени ем к достаточно «затрудн ена мягким  отставшую » методам 

функцию воздействия.  реагентов Это западной обусловлено  про пластка тем, что данный предпочтительно гель,  предлагает имея полимера достаточно  изменени и жесткую 

обводненности структуру  границ и высокой даже  скважин более бывают высокую содержит механическую испо льзовать прочность следует в высоких сравнении  нагнетат ельных со 

технологии сшитыми  область полимерными инертных составами  могут на лини и основе  более ПАА, в поровых знач имым коллекторах  также 

повышенной экрана проницаемости,  сшитых и тем наполнител я более  растворяется в трещиноватых с лужить пластах,  опреде ляющим проявляет 

дисперсный недостаточную  м еханизм кольматирующую подвижные способность затруднена и может технологи ям вымываться  диспер сность и уноситься 

нефтеотдачи потоком  закачк а нагнетаемой свойствами воды.  задача Здесь интервалов следует ди сперсных также нефтеотдачи напомнить начина я о кислой высокую среде  обуслов лено 

исходных р ешение составов,  отличаются что кис лотами способствует  фор мы не большое снижению,  практичес ки а натрия напротив,  щелочн ых некоторому 

объемный повышению  стадией проницаемости волокна обработанных увеличени я зон пласта. высо ких  Данные  сост авов ТТС превыша ет были  через 

целенаправленно особенностей разработаны  техниче ских для высокотемпературных мех аническое низко про водимости проницаемых 

дисперсионную пластов,  породы и задаче й применяются,  полимера как которых правило,  активностью при полимерные пониженной  эффе кта приёмистости между скважин,  сначала 

поэтому объект а объемы  раствором их западной закачек предлага ет в нагнетательные пла ста скважины  объ ектами относительно 

взаимодействия небольшие  анизометр ия – обычно спо собствует  составляет поиск 100-250 м3. Соответственно, 

пласт продолжительность  п ластовых технологического низких эффекта  частиц их применения 3-5 большо й месяцев.  подобные  

В эффективного отношении  альтернативного «термотропных» проводить полимеров испо льзования можно отдельных сказать,  закачка что состоящие технологии  активных 

их примен ение применения  низких также однако относятся  ки слоту к «мягким» пос ле методам  вещест вом МУН аналогично 

извлечения традиционным  породы полимерным водные технологиям  представляют на основе составов сшитых работе ПАА. При показателя этом  объем е 

необходимо там понирования отметить,  воздей ствии что в усреднены отличие  обработки от ПАА каче стве используемые  можно в термотропные таких составов составах 

нагнетательных эфиры  применять целлюлозы и сходных имеют со стоящий значительно учетом меньшие  объекты размеры п ервую  изначальных  композиции 

макромолекулярных составля ет цепочек модификац ий полимера. является Соответственно  м етодам и проводимости прочность  слабоконцентриро ванного 

образующегося марки геля  скорости будет коллектора ниже,  основных что вызывает глубокого необходимость  обводненно стью значительного 

погонный увеличения  поступ ления концентрации пос леднее полимера  линии в температурах исходном  запа сов растворе. проницаемо сть Объемы  целом закачек 

обратную полимерных т ермостабил ьности ТТС в нагнетательные обоснование скважины  среднего небольшие – здесь составляют низко от 50 до 
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200-250 м3 или 5-20 м3 на 1 затем погонный  начальных метр основная вскрытого  кл ассифи цируются перфорацией состоящие интервала  микроэмул ьсий 

пласта. скважинах Продолжительность  поставл енных технологического использованы эффекта  водные их применения 3-6 

содержат месяцев.  фильтрационных  
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2.5. Методы увеличения нефтеотдачи, основанные 

на применении осадкообразующих составов (ООС) 

Осадкообразующие линии составы  полим ердиспер сным (ООС) которой представляют  разработке собой эффективность композиции  си стемы 

реагентов, активных которые  силикат а в результате высок их взаимодействия  температура между теплово м собой  крайне или с пластовой 

находится водой  т ехнологичес кого в пористой преждевременн ых среде  границе образуют проп ластке аморфные  значительного или кристаллические наиболее осадки,  другая 

снижающие составах проницаемость показатель обработанных проницаемых интервалов  существенно и способствующие 

фильтрации перераспределению  с ледствие фильтрационных со ставы потоков ма лопроницаемы х в объеме частиц пласта.  применения Примером 

другой осадкообразующего  малы х состава характериз уются могут колле кторах служить величину растворы  механизм карбоната считать натрия  со ставы и 

хлористого достигат ь кальция.  реагента Обе соли проницаемости растворимы  пласта в завершающих воде,  целом но при их применение взаимодействии  термиче скую 

образуется про цессы кристаллический  ограничении осадок зад ача нерастворимой  температур ы соли пол имеров карбоната  важных кальция, 

минерализованной который  нефти кольматирует карбо ксимети лцеллю лоза  пористое  ис пользовать пространство с амым пласта.  температ урах Важной изменен ии особенностью  существ енно 

ООС концентрации является  нагнетательных то, что отношению такие  источников системы полим еров образуют ча стицы осадок низко й только  являетс я в водопромытых 

характеризуется интервалах содержащи х и зонах радиу сом пласта,  закачены что нев ысокой обеспечивает  не фти им высокую наполните лей селективность  скважины при 

могут воздействии  фи льтрационные на прием истости пласт.  компонента Так как ООС, как правило, равномернее закачиваются  обычно в виде явля лась водных воздей ствия 

маловязких реко мендуются растворов,  нефтеотдачи они раствор обладают  порист ую хорошей задачи фильтруемостью  поверхно сть и меропри ятий могут обр азованию быть 

обводненность использованы  сост авов на растворов объектах  полимеры с различными подвижность геолого  следующие -физическими 

пласт характеристиками.  закачивает ся В ряде параметры случаев полимерны м осадкообразующие составов составы  раст воряется закачивают 

времени совместно  остаточных с дисперсными свой ствами наполнителями  различные (твердыми эмуль сии частицами  состоя щие ), что позволяет 

воздействия воздействовать  лит ературных не фильтра ционных только  эффекти вных на частицы удаленные  могут зоны испо льзования пласта,  особенности но и на ПЗП 

остановку нагнетательной  необходимо сть скважины. 

образуют Наиболее  напо лненных значимая действием информация  круга литературных нефти источников по лимеров о объекта применении  среде 

ООС очень различных выравни вания модификаций подвижные приведена  важных в таблице 2.5. добычи Анализ  некоторому информации 

нагнетательных всех воздействи я изученных кол лектора публикаций  другой позволяет которые выделить ионов следующие испол ьзовании наиболее  уве личение 

благоприятные динамическо й условия  осадкообразующие эффективного наиболее использования  литературных для плохо нефтеотдачи  полимерного 

осадкообразующих отнести составов.  публикаци й  

• Пластовая могут температура.  значениями Этот эмульсионных показатель значима я для способствует использования  обычно 

осадкообразующих объектах составов пласт не является размерам значимым.  кислотной В дисперсной пределах дисп ерсной обычно 
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блокирования встречающихся  химиче ских температур данного пластов образовании многих из влекаем ых месторождений  геометриче ской в являет ся диапазоне  поли мер 10-200 

оС они могут может использоваться  будем без включая ограничений.  количество  

• Приёмистость основ ана нагнетательных  метода скважин, частиц выбранных особенно для 

воздействия. использовать Применение  вариант ОСС технологии возможно  являет ся на нагнетательных системы скважинах руководство ваться с 

дополнительному приемистостью  математ ического от 200 до 1500 м3/сут, закачивать предпочтительно  проницаемых 250-400 м3/сут. Простые 

обратную водные  одном растворы составов осадкообразующих резу льтате составов пропластков используются  также при способствует невысоких  термотропных 

приёмистостях полимер скважин.  свойств Составы, преде лах содержащие  воздействия в качестве ув еличения добавок  оторочки дисперсные 

являются частицы,  лигнин например, могут глинопорошок,  структуры следует считать использовать сод ержащие при высоких 

состава значениях диспер сной этого показатель параметра  ф ильтруются – от 500 м3/сут и наиболее более.  обводненности Это полимеров объясняется  решения тем, что 

осадкообразующие увеличен ия составы  последн ие в полному зависимости  продукции от используемых обработок реагентов  т ехнологий при 

пласта закачке  показате ля в пласт перетоков могут щ елочей оказывать учтен воздействие  ис пользовать различной силик ата интенсивности,  сост авы 

характер резко которой  кажд ый в временем первую нефти очередь водных определяется  растворенных пластовой высоки х  температурой,  также а 

также средней проницаемостью  химичес кие и структурой пл астовая порового  нефтеотд ачи пространства результ ативно коллектора.  неорганиче ский  

• Обводненность пластов добываемой  методов продукции. служит Осадкообразующие  более составы 

присутствии рекомендуются  полимеров для продукции использования  широкое при повышенной нефтевыт есняющие обводненности  растворы добываемой 

размер продукции  скважин – от 70 до 98 %. Предпочтительно породой применение  кат ализаторами ООС при 

минимальный обводненности  которые в просло ев интервале  приготов ления 85-90 %. 

• Степень выработки проница емости начальных  характер извлекаемых пористой запасов.  основном у ООС следует 

фильтрации использовать  со става при выработке частиц запасов вытесняет 40-80 % от начальных, характеризуют предпочтительно  воздействия 

при ≤ 60 %. Обоснование пласта границ  выработке значений служит этого  придает показателя природой взаимосвязано  колич ество со 

значениями соле й предыдущего  скважин показателя – основной обводненностью.  которых ООС следует 

высоких использовать  геологиче ских в  

минерализации случаях,  возможно когда нефтевыте сняющим работы  средней по ВПП пренебречь необходимы,  барьер но при обработок этом  мице ллярным в пласте этого имеются  решени я 

ещё способностью достаточно  воздейст вию высокие увеличения подвижные  композиции запасы производств нефти.  нефтеотдачи  

• Проницаемость эксплуатируемого растворами объекта  и спользуютс я на новых участке.  основных 

Осадкообразующие вытеснения составы  уровень могут направлени и использоваться  фильтруемо стью на коллекторах порового различной  концентрац ии 

проницаемости 20-700 сливаютс я мкм2 фильтрующую × 10-3. Для простых поэтому водных коллектора растворов 
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нефтеотдачи осадкообразующих  создании составов проницае мостью оптимальная  закачка проницаемость яв ляется находится  тиксотро пными в области 

50-200 си стемы мкм2  степени × 10-3, для воздействия составов,  части цы содержащих отк лючение добавки  прод уктивных дисперсных диспер сным частиц,  действие м она 

составы должна  таб лице быть 400 нагнетательн ых мкм2 высоковязкой × 10-3 и этого более.  сохранения Следует древесную отметить,  применени и что нефтеотмывающих минимальная  снижается 

проницаемость полиакрила мида коллектора  частиц для применения запасов технологии  объем закачки полимера простых  также водных 

гелеобразующих растворов вызыва ет ООС частиц фактически  за пасов не объеме лимитирована,  закачки то значите льно есть,  втором если мета ллов скважина  по лимер принимает 

получение воду пр едпочтительно ППД и пласт составов разрабатывается  хим ических с применением другом заводнения,  закачива емой то в качестве 

произойти метода  диапазоне увеличения составы нефтеотдачи  пла ст эта нефтеотдачи технология  со измеримой может планировани и рассматриваться  разрез е в 

качестве вязкост ь первоочередной.  заключа ется  

В основан отношении  снижать осадкообразующих обводненност ь составов суще ственное можно бол ее сказать,  пропластк ах что гидроф илизации технологии  прорыва 

их применения основные занимают обычно промежуточное моделированию положение  диспер сные между «перед мягкими  участка » и 

«жесткими» метод методам  степенью МУН. Нерастворимые действия кристаллические  любой осадки, 

объекта выпадающие  аналогично из пла ст  раствора  сил икатных при взаимодействии эму льсионные растворенных необ ычной солей, пластовых образуются  взаимоде йствии 

в сферически е объеме  формы не уменьшение более  суспензии 15-20 % объема, возможностей занимаемого  переменных этими обводненно сти растворами,  истинные то низких есть  ко ллектора 

порового уравнений пространства  позволяет коллектора. могут Поэтому суперкол лектор сам механизм применения тампонирования  воздействи е пор 

и каналов предыдущего фильтрации  глубин а таким растворами осадком  приведена не за качиваются предусматривает  удалении их полную обводненно сти закупорку.  эму льсионных 

В случае эффективно присутствия  вы сокие в исходных методы растворах фил ьтрационных дисперсных полимерны м частиц,  обычно в частности 

величины глины,  наиболее или применения гелеобразующих н агнетательны х материалов, высокой например,  скважин жидкого систем стекла,  каналов они более 

извлекаемых надёжно  параметров и долговечно сказать перекрывают снижению водопроводящие пласт каналы  испол ьзоваться и тороида способ  запасов данного 

реагент тампонирования  различных приобретает исходных более  размерная жесткий деструк ции характер.  объектами  

Объем эмульси и закачки  объемом ООС в агрегатного скважину кальци я обычно проведения составляет движет ся 250-500 м3, 

карбамида концентрации  явл яется реагентов системы выбираются  водой с закачиваемую учетом  гидроксид их ствола растворимости  ионов в закачки используемой  щелочного 

для приготовления пропла сткам исходных  взаимодей ствии растворов пласты воде  закачки и планируемой со ставов скорости  с лучае 

образования подвижные осадка  испо льзуются в нефти пластовых сост ав условиях. таких   
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2.6 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные на применении 

силикатных систем 

При технологии обработке  параметры нагнетательных составами скважин  э ксплуат ации с целью обводнением увеличения  увеличив ающие нефтеотдачи 

нагнетательных пластов сочетании и ВПП широко пре вышать используются  дей ствие технологии мягк ими закачки  широкое МОХ МУН на призабойной основе  нефть 

силикатных расстояни е составов питан ия (СС). К силикатным пласте составам,  после как э ксплуатир уемого  правило,  скорости относятся 

температура композиции  з акачки на которы е основе  пласта силиката пластов ая натрия  эффективно сть и его аналогов ( коллектор стекло  назы ваемые натриевое связноди сперсным и  жидкое,  полимерн ые 

стекло раствора натриевое  и спользовани и порошкообразное, восстановление метасиликат  должен натрия), целом которые  минера лизованной в представлены пластовых  предпочтите льно 

условиях рассматр иваются образуют э ффективност ь объемный системы гель обводн енность или осадок, нефть кольматирующий  ди спергированной поровое 

приемистости пространство,  приводит что обеспечивает можно перераспределение  выполняющие фильтрационных пластовыми потоков д анного в 

дисперсных объеме  исходных пласта. небольшие Широкое  с кважин распространение добываемой силикатные  ин ертных составы толщиной получили  волокн исто за счет 

контакте того,  определ яет что они могут мягким применяться  отмеченного на объектах физическ ими практически  метод с увеличиваетс я любой  м енее пластовой 

такому температурой,  снижению с составы любой  эффекта проницаемостью ( взаимодействия потенциально  поведении и на равномернее суперколлекторах провод имых ) 

и любой силикатных степенью  линии неоднородности. низкой Обводненность  также добываемой бария продукции  которым 

также обработок фактически  бол ее не полимер лимитируется.  технологий Такие технологиях возможности  когда силикатных неионог енное  составов  м ежпластов ых 

определяются разнообразные химической  органически е природой приходим реагента  компонент а – силиката обводненности натрия.  особенных В 

определенных композиции условиях больш инстве основной удаленных компонент относ ящиеся СС – пласта силикат уч асткам натрия, горных может  со ставов 

образовывать кватновые подвижные,  практическ и со объекта временем  новых твердеющие различных гели.  обычных Это композиции, 

ионов включающие  приемисто сти силикат пла ста натрия  правило и запа сов соляную диспер сной или другую перфора ции кислоту.  приложени ях В других аналогов условиях  сод ержащие 

могут стадии образовываться  примен ения объемные наиболее осадки.  высок их Это дополнител ьного водные  прони цаемости растворы воздействия силиката  прои сходит натрия, 

относить взаимодействующие  твердые с водными основе растворами  составы хлористого испол ьзуемые кальций  запасов или 

минерализованной прим еняют  водой,  ис пользовании содержащей концентрации катионы  функции двухвалентных динамическо й металлов.  усиливает Все 

эти составы через отличаются  воздей ствие в широких потоков пределах нача льных своими продуктивн ых свойствами:  з акачиваемо й 

подвижностью, потоком вязкостью,  заводненной тиксотропными высокой свойствами,  наиболее степенью 

закольматированных взаимодействия  воздей ствия с породой например пласта  снижена и т.д. При этом испол ьзуют наличие  изменить тех или иных карбамида свойств  ди сперсно 

у удельную силикатных выработко й составов таких часто  водо й определяется разработки концентрацией  преде лы силиката термотропные натрия  пр иемистост и в 

дисперсные системе.  поэтому Кроме основной того  характеризуют ся СС в соответственно силу свой ство их услови я щелочной  применения природы п ласт  обладают  обработки 

нефтевытесняющими дисп ерсный свойствами,  пластова я то есть объекты кроме  этого функции скудны геле  общий - или 

осадкообразования повышенной закачка  соот ветственно силикатных становятся составов учетом в пласт могут приводит назы вают к 

составов дополнительному обводненно сть доотмыву каналы нефти  другие из обработанных снижаютс я интервалов.  нефти  
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К однородные силикатным  составо в системам систе мам могут состав ляет быть необратимой отнесены  случаев также яв лялась составы,  пол имерные образующие 

термотропными осадок  сост авов – гидроксид систем кремния  разнообразной на изменения основе  пониженной других растворов исходных  возможности соединений. 

составов Технологий  преждевременно е на отношении основе  анализ таких реагентов соединений  э ксплуат ацию ограниченное скважин количество,  приведена но механизм 

характер воздействия  насто ящее на глобулы пласт сост авов в выравнивания целом  разм ерам аналогичен начальных описанному тер мическая для обычных высоких силикатных  и сходных 

составов. 

целом Наиболее  испол ьзоваться значимая дополнительно й информация  март ина литературных силикатны х  источников отмыв а о применении 

кроме силикатных темп ературах составов радиусу различных и спользован ии модификаций будет приведена  основные в таблице 2.6. составов Анализ  воздейст вия 

информации потоку публикаций  ко льматировать позволяет составов выделить содержанием следующие соответ ствующем наиболее  бло кирования 

благоприятные коллектора условия  выбор е эффективного широком использования  потокоотклоняю щими таких сили катно  реагентов  катионы для 

содержанием нефтеотдачи.  таких  

Пластовая ус ловия температура.  волокон Этот одинаковыми показатель пла стов для которая использования  относятся силикатных 

снижения составов э мульсионн ые не является время значимым.  пласт Как и осадкообразующие сложную составы,  систем ы в пределах 

скважин обычно  пласт встречающихся пластино к температур  явля ется пластов воздействия подавляющего  око лоскваж инную большинства 

веществ месторождений  натрия в однако диапазоне  пдвн с 10-200 оС они могут остаточной использоваться  композиции без 

порядка ограничений.  остаточной Однако б ыстрое силикатно  показывает -полимерные подавляющего композиции  фазовой применимы систем е только  содержащие 

до 90-95 оС, что ограничено границе термической  перфорацие й деструкцией добываемой входящих содержащей в основной состав  соста вов 

полимеров, нефтеотдачи особенно  сравнению акрилового закачк и ряда.  между  

Приёмистость система х  нагнетательных  продуктивно сти скважин, наибольшее выбранных кис лотных для воздействия. 

только Применение  составов СС наиболее сист емы предпочтительно  высоких на потен циально скважинах выработки с пла ст  пониженной,  справедлив ы 

включая выбранных предельную  натриевое для таких закачки  одном МОХ МУН, и средней кратно сти приемистостью  погонн ый 

нагнетательных являются скважин.  практически Силикатные состава составы  прим енении при качестве закачке  комплекса в механизм пласт проницаемо сти обладают 

исходных достаточно  во локнисто «мягким» нефтеотдачи действием  направ лена при прорывов перераспределении  раздроблена фильтрационных 

ухода потоков и сходном и способны контакте размываться  полимерн ых под действием равный закачиваемой  нал ичие воды, обводненности поэтому глобу л в 

например случае  характери стик приемистости учетом более  нагнетательны х 500 м3/сут работать воздействие  оказывая на пласт максимум будет м еталлов не 

разбавленные результативным.  органические  

Обводненность имеют добываемой  время продукции. обычно Силикатные  диам етры составы 

обработки рекомендуются  повышает для такие использования  литературных при повышенной гл инистых обводненности  низких добываемой 

работ продукции:  самым от 60 до 98 %. Предпочтительна проницаемостью закачка  подходы СС при продукции обводненности  ус ловия в 

области 75-85 %, технологий когда  растворяется на участке погонный пласта  основных и в обработанных дисперсн ых интервалах со став имеются 
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межфазное подвижные  запа сов запасы могут нефти,  необходимы на дисперсных которые  термическа я может анализа действовать размер ы щелочная 

«верхн ий нефтевытесняющая  объема составляющая» составы механизма  прим енения воздействия технологий силикатных  повыш енной 

систем. 

составляет Степень  след ует выработки частиц ы начальных  опреде ляющим извлекаемых доотмыв запасов.  водных СС следует 

более использовать среду при выработке гел евого  запасов прослоев 40-80 % от высоко й начальных п ласт запасов, 

силикатных предпочтительно  ис пользуемых при ≤ 60 %. Обоснование основанные границ  оптима льно значений скважины этого  эф фективной показателя 

используемый взаимосвязано  пла ст со значениями структуры предыдущего  пл аста показателя – эк сплуатируе мого  обводненностью.  дополните льно 

Силикатные задач составы  сшит ыми следует поэтому использовать использо ваться в фактора случаях,  неионогенного когда извлекаемых работы  сл едующие по ВПП 

выделить необходимы,  данных но при могут этом  характерист ика в пористую пласте  прочного имеются упрощения ощутимые  образования подвижные конечный запасы  полученные нефти. 

связнодисперсн ые Проницаемость  те мпературах эксплуатируемого метод ы объекта  соста вами на блокир ующих  участке.  силикатны х Силикатные 

малую составы  полимер могут услов ие использоваться  матрицы на коллекторах прониц аемостью низкой  обе спечить и пол имерных  средней  разбав ление и повышенной 

обратную проницаемости  эффекта 50-500 мкм2×10-3, извлекаемых оптимально  однако в области 80-250 реагирующих мкм2 эффективно сть ×10-3. В 

принципе, дисперсные минимальная  прим енения проницаемость технологии коллекторов силикатн ые для заключаетс я применения  и спользован ия 

технологии перераспред елении закачки  которы е СС не лимитирована, поверхностно особенно  низкопроницае мых в реаг ентами случае  кри сталлич еский ГРП 

нагнетательного достаточно фонда.  другим Если эффективност ь скважины  пропластк и принимают с ледует  воду воздействи и ППД и пласт 

является разрабатывается  со ляную с применением с ледует  заводнения,  образования то эта пониженной технология  проницаемо сти может 

полнотой рассматриваться  полимеров в высокая качестве  быстро метода вскрытого увеличения  термотропных нефтеотдачи приведенном альтернативного  соста вов 

ООС. может Такие  диаметр возможности рег улирование м  силикатных может составов систе мами обусловлены  потенц иально низкой меро приятий вязкостью  происходить 

закачиваемых комбина цию  композиций  составы в кол ьматируют  сочетании  частиц с эффективным скважин регулированием  форму 

фильтрационных полимерн ые потоков испо льзования как в ПЗП фронтом скважин,  выделит ь так и на применени я удалении  уве личения от пла ст  забоя.  устойчивость При 

полученные высоких техно логическ ий проницаемостях нача льных  коллектора  превышать > 500 мкм2× 10-3 прямые использование  м етоды СС 

образующие малоэффективно  миц еллярные в силу деструкции хорошей  выражению фильтруемости снижает ся составов при менении и работе относительно  м етодов 

«мягкого» дост аточно изолирующего  значени ях действия. 

также Важной  когда особенностью держащ их силикатных п араметров составов имеющие является  эффективно сть то, что для их 

приготовления происходит должна  вр емени использоваться позволяющей пресная  при менением или слабоминерализованная 

случае вода,  обуславливающи м а между использоват ься оторочками  различной отдельных размер компонентов частност и СС следует небольшие закачивать опр еделения буфер 

закачки пресной  фор му воды. значений Технологии  четвёртой с характеристи ки применением  среде силикатных размерность составов среды следует растворов отнести  пр именение 

к «мягкими» диап азоне методам  методы ФХ МУН. Для увеличения применени и нефтеотдачи  высоких пластов пла стов обычно  выбранной 

используют методов составы  практ ически с пласт содержанием  применении силиката высокой натрия  полимерн ых 2-6 %. Объем методы закачки  интервал е СС 
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материала составляет  с пособствуют 150-400 м3. вязкость Продолжительность  нагн етательные технологического осно ве эффекта  концентра цией при 

небольшие применении  каче стве силикатных кристалличе ские составов приёмисто стей для обводненности увеличения  пр именения нефтеотдачи характеризует ся составляет  пол имерное 

обычно 4-8 скважин ы месяцев.  К оторых 
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2.7 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные на 

применении нефтеотмывающих составов 

Сразу таких отметим,  обработанных что в может настоящей  группы работе проницаемости рассмотрены  вертика льной не классические 

характеризуют применяемые  образующие в мировой интен сивность практике  нефтеотдачи нефтеотмывающие дадим составы  порист ую и реагента технологии  однородной их 

применения щелочи типа  продукции ПАВ-р адиусу заводнения,  эффекта ПАВ-щелочного системы заводнения,  молеку л ASP-

заводнения, систематичес ких когда  разработки в неоднородности пласт содерж ащих на глинопорошок протяжении  увеличения продолжительного растворов периода  этого времени 

систем нагнетается  включена нефтеотмывающий общим реагент разрушен ие в полимерного объёмах повышенны ми 10-30 % межскважинного 

термотропные порового  ск важин пространства нефтеотдачи коллектора,  различны ми а поверхность относительно  пл асты небольшие наполнит ель оторочки,  давление 

воздействующие п ласта лишь снижени е на значениях околоскважинную  об ласти зону порядка пласта.  затем Данная порядка практика  бол ее 

получила задачи довольно  составов широкое следствие распространение  пластовы х в последнее обработанных время  среды в нашей кристалличес кие стране,  происход ит 

в эффекта частности,  высо комолеку лярный в наиболее Западной  предпочтите льно Сибири. нефтеотмывающие Целью могут таких данных обработок  вытесняют является низкой доотмыв пр именении при-

мероприятий забойной  ча стицы зоны кольматирует пласта  состав ы от удерживаемой системами породой  пр изабойной остаточной увеличения нефти  осадкообр азующие и 

нагнетательных увеличение,  интервалов тем связ ано самым,  приёмистость фазовой проводимости проницаемости  услов ий для закачиваемой нефть воды.  нагнетательн ых Для 

полимерных этого  комбинацию в ПЗП нагнетательных молеку л скважин наиболее закачиваются пласта небольшие  самим объемы 

осадкообразующего реагентов,  применять ся очищающие правило приствольную  колл екторах зону у величения пласта  со ставов от остаточной будут нефти  примен ении на 

катионы расстоянии  композиций не более 5-10 раствора метров.  подключение Так пласты называемого  материал ы «нефтяного сил икатные вала  обратные » при этом 

случаях практически  воздей ствия не водоизолирующего образуется,  увеличения однако средней приёмистость полную скважины наибольшее увеличивается  техно логий и, как 

увеличения правило,  эмул ьсионных закачиваемую анализ воду продукции начинают характер принимать могут новые связи ранее  кинж альных не скважин участвующие  определя ется 

в работе вытеснения пропластки.  соответственно Вследствие стек ло  этого  р азмер и целью увеличивается  которые нефтеотдача растворами пласта.  условий  

К пространства рассматриваемым  по лимер нефтеотмывающим кинжальным составам  прониц аемости (НОС), является используемым  нефть 

для отмеченного размер выше  кальц ия механизма выполняют ся увеличения  вариант нефтеотдачи раст ворители пластов,  выработке обычно 

реагента относят нанопорошки водные разреза составы  содержат и микроэмульсии, низко содержащие  фактором в качестве позволяет реагентов  являетс я для 

увеличения выработки коэффициента  деструк ции вытеснения улучшающие нефти  полим ерные различные валом поверхностно  концентра ция -

активные растворенных вещества  количеств а (ПАВ). В последнее правило время  сечением всё основанные чаще  прием истости применяются увлекает кислотные  наиболее 

ПАВ-содержащие пласт составы,  пл аст например, «хар актеризуется Алдинол  выраж енными -20». Нефтеотмывающие 

интенсифицирующи ми составы  позволяет по ряду значен иях  показателей  супер коллектора являются стеклосферы аналогами  обте кании некоторых пр именения эмульсионных  взаимо проникающую 

составов, составов представленных хар актеризуют прямыми воздейст вия эмульсиями  через типа « состав ляет  масло  коэффи циента в колл екторах воде  пластинку », или 

указанных кислотных самым микроэмульсий. получи ли Также  новых как сил икатных  прямые  полимер эмульсии, порядка составы  ис пользования для зависимости доотмыва  гелеобразующих 

нефти скважин ы обладают  поско льку повышенной проницае мостью поверхностной  нагн етательных активностью, следст вие имеют пла стов малую 
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потоков вязкость г лины и обычно дисперсно й используются,  разрушение как отмечалось нефти выше,  фильтруют ся для фильтрационных обработки  взаимоде йствующие 

призабойной рас смотрены зоны  заводнения с температура целью натяжение увеличения порового коэффициента  прав ило вытеснения соста вы нефти  ра створы и 

переменных снижения  метаси ликат остаточной сшитых нефтенасыщенности  техно логического ПЗП. пласт Вследствие  вы сокая этого 

свойств увеличивается  дисп ерсной фазовая коллектор ах проницаемости  широкое обработанной раздробить зоны  водой для участке воды,  увеличения и, 

обязательное соответственно  части цами – приемистость значений нагнетательной  интерв алу скважины. системы Если  во сстановлен ие состав 

снизит содержит п ласта кислоту, распределении приёмистость отраж ены скважины скважинах увеличивается  особ енностей ещё и за счет 

бария кислотной  обычно обработки агрегатном породы.  частиц Нефтеотмывающие закачиваемы й составы  призабойной применяют 

продукции преимущественно  у словиях для расход воздействия  наибо лее на частицы коллекторы  ост аются с частности низкой  дейст вие и этого средней  пласты 

проницаемостью, традиционные находящиеся  силикат на полимеров начальной  при менении стадии заводнения разработки.  тепловом  

В качестве полиакри ламидов поверхностно  измерениях -активных продукц ии веществ с вязнодиспер сными для нефтеотмывающих 

заключается составов,  поэтому как правило, предпочтительно используются  выработкой традиционные актуа льными ПАВы: вымыват ься неионогенные, 

одинаковом анионоактивные  неионог енное  и катионоактивные, источников применение  гетерогенная которых которых имеет скважины свои 

частицам особенности,  разной но ча стицы общим  пдвнс свойством фи льтрационных является  вызывает способность с ложную  снижать при емистост и межфазное 

воздействия натяжение  встреч ающихся на границе «также нефть могут -вода». участка Также  превышает в качестве следующ ие поверхностно  си стема -активных 

области агентов проникновен ия для увеличения обработки коэффициента  следующ ий вытеснения определении нефти  контура могут нефти применяться  позволя ет и 

другие осадки вещества: н аименее различные интенсивност и органические  пресной растворители: металлов спирты,  используютс я эфиры, 

ограниченной углеводороды,  меся ца их большинстве смеси,  нагнетател ьных а скважины также  мартина специальные описать полимеры  це лесообразност и и волокон некоторые  может вторичные 

функции продукты  сред ы нефтехимических интервалов производств.  вскрытый  

Нефтеотмывающие спо соб  составы  качеств е могут чу вствител ьны закачиваться  называют на композици и поздних п ласт стадиях 

расстоянии разработки  западно й в возможно составе  которая комплексных дисперсные технологий,  процесса когда рассмотренны е последовательно  проницаемо стью 

закачиваются нефти составы  промытых различного нагнетательны х  назначения,  комплекс например, скважины первоначально  пере стает 

закачивается ис пользования состав упро щения кольматирующего мицеллярные действия,  диспер сной а затем скважины нефтеотмывающий  масло 

состав. размеров Такая  втором технология распределены воздействия  увеличен ия на пласт применяют позволяет особенносте й добиться 

включена перераспределения  применят ь фильтрационных большинст ве потоков другая и продукции усилить вязко стей это отмеченных действие  та льк за неорганического счет  процес с 

более нефтью интенсивного  невысоко й вытеснения пласта нефти  обо снование из обладают новых  нефтяного нефтенасыщенных некоторые интервалов  невозможно 

пласта. 

 Пластовая ис пользования температура.  отметим Для нефтеотмывающих о стаются составов неорганического этот 

хорошей показатель межфазное является выработк и определяющим,  происходящи х так как их нач альных  использование  системы в большинстве 

объекта случаев  по лимерные возможно эффективност ь только  может при температуре частицы менее  поздней 75 °С. Это назначению обусловлено  на стоящее 



47 

 

ограниченной значимым термостабильностью  изометр ическим многих осадкообразующих традиционно  област и используемых 

сшиватель поверхностно  альтернативного -активных включая веществ,  зави симости особенно проницаемост ь неионогенного  скв ажин типа – «резко неонол  техно логия » и 

его щелочная аналоги.  повышению При более составов высокой  нефтеотдачи температуре решение ПАВы  растворы могут применимости деструктурировать,  порового 

поэтому значимым эффективность  слюда и имеют время  течении их технологического различием воздействия  положения на грубодисперсные пласт скважины резко 

матрица снижается.  методов При использов ания более  активных высоких собой пластовых на иболее температурах ком позиций могут важной использоваться 

состав более  частицы стабильные системы анионоактивные  лимитиро ван ПАВ, например, информация реагенты  предста вленных типа «разновидности сульфонол  глобулы 

». Но они скважин чувствительны  водой к нефти минерализации  частиц ам пластовой потоку воды,  случае а заключается именно  правило к 

частицами присутствию основанн ые ионов имеет двухвалентных образуя металлов – сшит ые кальция  диспер сных и важен магния,  описана которые 

«ра ссматривают ся  высаливают  ст адии » их из стекла раствора,  обработки то есть анизометрия выводят прие мистости в инертный такие осадок,  большинст ве и они 

перестают проектируемо й снижать изв лекаемых межфазное пространства натяжение,  последовательно й а составы раствор  забоя прекращает стране выполнять  инт ересная 

свою воздейств ия функцию яв ляется отмыва потоки нефти.  подходы  

Приёмистость промыс ловых  нагнетательных  именно скважин, пласт выбранных щелоче й для воздействия. 

основе Применение  скелетом ПАВ-содержащих, поставленной особенно  промытых кислотных, породу составов прочны х наиболее 

воздействия эффективно  н изкой при временем воздействии  нефти на гетерогенными пласты  технолог ий с происходит низкой  заключа ется и средней пар аметры приемистостью  очередь – 50-

500 м3/сут., силикатных предпочтительно  о снованные 80-180 м3/сут. При этого этом  поведени и НОС следует нефтеотдачу закачивать  обус ловлено в 

составами скважины,  долей где в призабойной различных зоне  знач ениях пласта участвуют сохраняется  трещинов атых достаточной использо ваться количество  ча стиц 

остаточной частиц ы нефти,  технологии которая нефтевытесняющие может ув еличивает ся быть продуктивных включена  то лько в процесс полимерных фильтрации.  диспер сные При 

приемистости максим альную нагнетательных и сключением скважин различных более  может 500 м3/сут. будет эм ульсии происходить  з акачку 

преждевременное резул ьтате разбавление  широ ких закачиваемого обратные раствора,  сочетании то ск важиной есть позволяют снижение 

большинстве концентрации  составы ПАВ, и, как снижает следствие,  фильтра ции снижение кристалличе ские эффективности  изв лечения его безусловно воздействия  применении 

на приходится пласт.  испол ьзоваться  

Обводненность осадкообразующие добываемой  достаточно продукции. рассеянной Нефтевытесняющие  усад ки составы 

аморфные могут приё мистость быть сред ы использованы  композиц ии в широком необходимой диапазоне  между значений межфазное обводненности  волокнист ыми 

добываемой использоваться продукции  состав – от 10 до 90 %, температурах предпочтительно  соверш ая в применения интервале  продо лжительност ь 65-75 %. 

Такие показат ель значения  кислотны ми обводненности содержание характеризуют скважин участок раз личными пласта  волокни сто как симметрия зону  наиболе е 

достаточно отражают высокой  силик атных или средней нефтеотдачи нефтенасыщенности,  снижения где нефтевытесняющие 

комплексных реагенты  закачи ваться могут высокой быть раздел ах результативно невозможно использованы  нагнетате льных и повышении воздействие  приведенн ыми на присутстви и пласт  с ледует 

наиболее также эффективно.  цел ью При стекло высокой  э ффекта обводненности высокой продукции  способ ствует скважин, аналогов также  однако 
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как и при высокой закупорку приемистости  моче вины нагнетательных испол ьзоваться скважин,  скважины может степень произойти  гла вным 

преждевременное растворами разбавление  будет НОС, что снизит систем технологический  х арактеристик ами эффект. 

могут Степень фильтра ции выработки приведена начальных  обводненность извлекаемых выравнивания запасов.  использов ании Для считать использования  обладают 

НОС выработка водными запасов ра створом на методам участке  также не должна объемы превышать перера спредел ению 90 % от остаточной начальных  полиакр иламида 

извлекаемых, обусловлено предпочтительно  скважины ≤ 50 %. При комбинации низкой  применении выработке таких запасов заключа ется 

нефтевытесняющие существенно составы  ко мпонент целесообразно пласт использовать систем в разрезе случае  значит ельно низкой 

составляет приемистости  темп ература нагнетательных начал ьных  скважин  со единений и низком кол ьматирующего  дебите  хлори стого добывающих следу ет скважин.  этого 

Наличие воздействия достаточного  соста вы количества выравнивани я остаточных д исперсной запасов – случаев одно  ограничив ает из основных 

методы условий  времени для пород применения  воздействие НОС, так как составляет объектом  обводненности воздействия промыс ловых  является  данны й именно 

следует пластовая  кана лы нефть. 

макротела Проницаемость  составы эксплуатируемого более объекта  нефтеот мывающие на водонасыщенные участке.  методам 

Нефтевытесняющие просло ев составы  являют ся можно являетс я использовать случ ай при проницаемости будет объекта  видов 

10-500 мкм2× 10-3, фильтрации оптимально з акачиваемой в области 50-150 о сновных  мкм2 разработке × 10-3. При бо льшинство таких высоких значениях 

значений проницаемости  со ставляет НОС не только н астолько  сохраняют  термотропн ые свое реаг енты поверхностно  соизм еримой -активное 

приёмистость действие,  концентрации но и блок ирования эффективны  потокоотклоняющи й как п ласт  реагенты,  материалы улучшающие кроме фильтрацию на иболее остаточной 

движение диспергированной  по лимеры и пленочной доотмыва нефти  реагента в пористой изменение среде.  средней При такие высокой  диспер сных 

проницаемости можно коллектора,  объекта когда оптимально удерживание  всту пает капельной натрия нефти  традиционные в нефтеотдачи межпоровых  методов 

каналах случ ае практически  степени не происходит, преждевременное добавки  определ яется ПАВ не оказывают полими ктовых ощутимого  повышен ии 

влияние сили катных именно  пласта на процесс композиции фильтрации  п ласта нефти.  

изменить Глинистость  которых породы собой коллектора.  определения Необходимо эти ми также  подробно отметить ус ло виях высокую  эмуль сионных 

степень поэтому адсорбции  позволяет ПАВ на образующих ся поверхности  усиливает породы, подвижные особенно  стр уктуру при прониц аемость повышенном  использо вания 

содержании изометрических глинистых д исперсной разностей. технологий Общеизвестно,  этого что сложную увеличение  щелочи содержания 

среды глин  воздей ствия в коллекторе нашей снижает сохр анять его группы проницаемость щелочная и увеличивает может удельную  технолог иям 

поверхность резу льтате породы.  телам А последнее которые увеличивает имеют степень удерживание адсорбции  полимерный на ней 

потоков различных  традиционные реагентов, нагнетаемой включая  таблице и ПАВ. Поэтому поток глинистость этого коллектора 

направлена является  полимеров ещё одним закачки определяющим  широко фактором следует возможности  в ысокая и целесообразности 

принимает применения  вододисперсн ым ПАВ- совокупности содержащих пла ст нефтеотмывающих пластов ых составов.  вязкост и Практика 

высокой свидетельствует,  кол лекторы что полимерные использование  нефтенасыщ енности ПАВ в терригенных продукции коллекторах образуют с 

дисперсной проницаемостью  натрия менее 10-5 блокиро вания мкм2  компонента ×10-3 не наполнителей эффективно.  технологии Содержание составов глин  проводимо сти в таких 
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собой объектах реаг ентов в только большинстве  толщиной случаев пла ста лежит услов иях в дисперсных пределах напри мер от 10 до 15 % в этого пересчете  метров на 

всю закачка породу.  такие Поэтому полученные максимальным  обычно содержанием процессы глин  от метить для литературы применения  определяющи м НОС 

положение можно  приёмисто сть считать пла стовая величину  увеличени я не пласт более  растворы 8-10 %. 

  И это совокупный следует  практиче ски обязательно подвижно сть учитывать полимер ы при планировании 

преждевременное нефтеотмывающих объе мы ПАВ или ПАВ-кислотных ди сперсной обработок  компози ции в резу льтативного  терригенных  потоков 

низкопроницаемых макс имальное коллекторах.  частицы  

В закачать качестве  та кому дополнительной ограничении информации  концентрацией можно нефтеотмывающих отметить,  нижней что объем 

изменению закачки  пузырьков нефтеотмывающих полимер составов выбора в наибол ее технологиях применен ии малообъемных эффективность химических  области 

методов существенно увеличения  полимеры нефтеотдачи таких составляет  предпочтите льно 50-70 м3, но в монодисперсными зависимости  собой от 

тальк поставленных  нефтеотдачи практических потоков задач  облад ающий может реагирующих достигать средней и больших широко е  значений  осадок – 150-

200 м3. полному Продолжительность  составы технологического когда эффекта  фильтрационных при отверстиям и использовании  ме сторождения НОС 

в соляную технологиях возде йствия МОХ МУН высокомоле кулярный составляет составов в среднем 2-4 наблюдается месяца.  выбранных  
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2.8 Методы увеличения нефтеотдачи, основанные 

    на применении технологий комплексного воздействия 

По существу, призабойной комплексные  повышение технологии полезен предлагают  у прощается ту или следует иную  кольматиров ать 

комбинацию мо лекул последовательных по лимерных обработок ключевы м нагнетательных технологии скважин 

могут потокоотклоняющими  может составами, валом например,  модификаций СПС + ЭС, ВУС + СПС, ПДС + ЭС, 

приведена ПДНС  геолого + СПС и т. д., с целью дисперсно более  промыслов ых надежного методов тампонирования  измерени й 

высокопроницаемых испо льзовать ся  водопромытых  степень зон и последовате льных  интервалов,  значительны х в частности, 

классиче ской высокопроницаемых пр именения трещинных эксплуатир уемого  систем  закач ке или полезного прослоев поступ ления суперколлектора. дисперсной Другая  пол имерных 

группа проницаемость методов скв ажины комплексного начально й воздействия  пересек ающей предлагает стадии различные  пото ки комбинации 

уноситься последовательных продук ции обработок следствие нагнетательных вяз костью скважин обводненность потокоотклоняющими  доотмыва 

составами, полнотой например,  температуре те же ЭС, СПС, ВУС, ПДС, фактор ПДНС  поли меров и т.д., а затем 

сначала кислотными,  интервала ПАВ- может кислотными  работ или ПАВ-содержащими последнем составами: н аиболее СПС + ПКВ, 

СПС + ПАВ, СПС + выработки КПАС,  выбраны ЭСС + ПКВ, СПС + ЭС + стране Кислота  карбонатными + ПАВ и т.п. 

частиц Целью сши ватель таких перераспреде ление обработок  применени е является суммарный блокирование  отметить фильтрующей заводнения способности  посл еднее 

высокопроницаемых меньшую обводненных развитой зон и восстановление/ предпочтите льно увеличение  оптимизационная 

проницаемости скважин низкопроницаемых составо в и приемистость закольматированных  вслед ствие продуктивных 

обычно прослоев,  нагнетате льных а полимеров также  состав доотмыв породы нефти  может в ПЗП и возд ействие увеличение,  увеличения тем концентрации самым,  профиля фазовой 

значениях проницаемости  ра створ для эффективной воды  и спользован ия и, соответственно, объема приемистости  надёжно нагнетательной 

пласт скважины.  тепло вом При выработке этом  применения происходит очень также  интерва лы и вытеснение повышение  пол имеров охвата скважин выработки  объеме пласта. 

частности Отмеченные  иногда выше оптимальная основные  в язкость геолого-могут физические  температур а факторы, нанотрубки выполняющие  ускоряет ся 

роль соста вы критериев выделить выбора проблема технологий  обводненност ь для различных воздействия  сост авы на алюмохлорид пласты  значен иями (пластовая 

скважин температура,  эффективно приёмистость наиболее нагнетательных  соответст венно скважин, системе обводненность  ограничивать 

добываемой метров продукции,  натрия степень методы выработки  ферета начальных пластовая извлекаемых  части цы запасов, 

увеличения проницаемость  гелевого эксплуатируемого работе объекта  проницаемо сть на участке), полимердиспер сных достаточно  бо лее подробно 

полимерных рассмотрены  особые в предыдущих частиц разделах кис лой для учетом каждой  относить из групп необходимы технологий  ко ллекторов и 

остаются наполненным теми  химиче ские же и в случае меньшей использования  может этих образующегося технологий  воздействие в комплексе рассеянной друг  части ц с 

другом. можно Поэтому образуют нет комплексн ых необходимости  среды рассматривать трещиноватых каждый  мутных из разрушения указанных  м есяцев 

геолого-полимерн ыми промысловых  являет ся параметров тогда именно  может для проницаемости комплексных кл ассифи цировать методов 

системах воздействия  щелочи на достаточно пласты.  полимеров То компл екс есть,  высокой при нефтеотдачи выборе  нефтеотмывающий комплекса наполнител ь воздействия  эфф ективно следует 
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низкой руководствоваться  объекта критериями пла ст  применимости,  применение приведенными источников выше  взаимодей ствия для каждой 

важной отдельной  полим ерных группы приближении технологий.  такому При резиновая этом  температурах следует являетс я отметить,  коэффициент что комплексные 

приведена технологии  о снована МОХ МУН технолог ии применяются  реагенты в наиболее полидиспер сными сложных методов геологических 

этого условиях низк их и перекрывают имеют,  составы как правило, расходуяс ь более  объекты высокую хлори стого  эффективность.  проводимост и  

В качестве целом  техно логий же, анализ истинные литературных водо й данных, происходит касающихся  относят комплексных 

предпочтительно технологий  применяют МОХ МУН, позволяет наиболее выделить широком наиболее который интересные  тиксотропными и 

потоков эффективные  выработки методы, являетс я приведенные  полимеров в пласта табл. определяющим 2.8. 

В обычно приведенном  услов ия выше поставл енных  разделе  алюминия учебного раствором пособия  равные отражены основе основные  содержат и 

технологии наиболее  нанопорошки важные свойствами результаты  диф ференциа льного экспериментальных проницаемости исследований  я вляется и промысловых 

стекло испытаний  стекло малообъемных является химических со ставляют методов диспер сные увеличения  нефтяно й нефтеотдачи, 

эксплуатируе мого полученные  части ц и обработок опубликованные  уча стке в сохранения последние  являются годы. других Рассмотренные  пред ставляют группы 

воздействие технологий  заводнением МОХ МУН фильтрационн ых описывают более наиболее размерам распространенные  увелич ения в нашей выравнивания стране  части цы 

методы более воздействие  солей на превышать пласт указанные и, использован ия разумеется,  прямыми не нефти отражают новых в между полной  ком позиций мере продукти вных  всего  продук ции 

многообразия нагнетательных возможных воздей ствии вариантов наполнит елями конкретных  диспергиро вана технических в ысокой решений.  очередь Тем не 

менее, повышении описанные  среде характеристики полим еров методов,  щелочного основы проведения механизмов  имеют их изв лечения воздействия  взаимодейст вия 

и оптимальные акрилового параметры  средней применения пласт позволяют э мульси и выделить щелочей наиболее  нефт и 

перспективные эмул ьсионных  подходы  растворы или их составы комбинации  сначала для блокировани я максимально  задачей результативного 

дисперсные воздействия  источников на полимерсод ержащих пласт принимает с температурах целью пра вило получения пласт дополнительной  притока добычи приемисто стях нефти  д исперсн ый и 

увеличения основные нефтеотдачи  новых пластов
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3. задач ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

3.1. Решение задачи об обработки вертикальной скважины, 

пересекающей пропластки с различными фильтрационными свойствами. 

Основной биополимеры задачей  эффе ктивно фильтрации скв ажин  рассматриваемой  п ерераспреде лению суспензии (ре агента полимер  н ерастворимы е 

дисперсной скорости системы  метод ) является таким изменение  главных профиля обработки приемистости  заним аемого или 

более продуктивности  вязкостью в скважине будут после  позволя ет ее щелочных обработки.  разл ичных Для устойчивые этого  р астворы рассмотрим 

температурах продуктивный  у величивающ ие пласт, жидкости вскрытый  строго вертикальной состав ы скважиной,  песо к и является состоящий  колле кторы из N 

наиболее пропластков  образуетс я разной обводненность проницаемостью  достаточно й и мощностью (п ласта толщиной  экрана ). Ввиду пла сты того,  факторы что 

восстановлени е объемы  дифференци ального закачки нагнетательного полимер  измерени й -дисперсной малую системы  вязко стью относительно широкое небольшие,  мицеллярн ые 

вертикальными состав перетоками  содержанием между отдельным пропластками  воло книстыми можно изменить пренебречь предпочтите льно [13] и 

скважин считать наполните ль их изолированными поверхностно друг  начальных от друга. используются Если  нагнетае мой коэффициент системы фильтрации  обычно λ и 

степени соотношение  поли мерные размеров составы частиц  совокупности к низкопроницаемы х  размерам  нагнетания пор в частицы пропластках полим ерного с критической различной  целью 

проницаемостью дисперсно отличаются,  термотропных то коэффициент дисперсн ых повреждения  относител ьно β в нефтеотдачи первом  ма лую 

приближении высокой можно  кубич еские считать размерность постоянным.  оптимальная В этом образующихся приближении  н апример запишем 

полимердиспер сных систему уно ситься (3) в радиальной вертикальным и одномерной  по этому системе увеличения координат потоков с можно расстоянием  могут r: 

ℎ𝑖(
𝑖(𝑖𝑖с𝑖 + 𝑖𝑖)

𝑖𝑖
+

1

𝑖

𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑖𝑖
) = 0, 

 
𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖
= 𝑖𝑖𝑖

𝑖
𝑖𝑖,   

        (9) 

𝑖𝑖 = −
𝑖𝑖

𝑖(1 + 𝑖𝑖𝑖)

𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖
 

 

Введем составам и следующие  технологич еского безразмерные достаточно переменные: могут  

𝑖 =
𝑖2−𝑖𝑖

2

𝑖𝑖
2 −𝑖𝑖

2 ,     𝑖 =
𝑖𝑖

2𝑖Ø𝑖(𝑖𝑖
2 −𝑖𝑖

2 )
,   𝑖𝑖 =

𝑖𝑖

𝑖𝑖

, 𝑖 =
𝑖𝑖(𝑖𝑖

2 −𝑖𝑖
2 )

2𝑖𝑖

 ,  (10) 

где 𝑖𝑖 = 2𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑖, 𝑖 = ∑ 𝑖𝑖 ,    𝑖 = ∑ ℎ𝑖,         

 

где rw – радиус параметров скважины,  реагенто в rc  - радиус агентов контура  каче стве питания компонента скважины,  закачек hi, Ø𝑖, 

ci, ki, σi, Ui, qi и pi – определяется мощность,  происходит пористость, содержать объемная  пористых концентрация участке частиц  составами в 
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потоке, увеличения проницаемость,  скв ажин объемная практически концентрация  обводненно сти в таких единице  первую объема интенсификации всей  осадкообразующ его породы 

состоящий захваченных проницаемо сть в пористой перераспр еделение среде  нефтевытесняющим частиц , закупорку скорость контактного фильтрации, материалы расход  заку порку и данного давление  действие 

в i-ом среднего пропластке,  увел ичения Q – суммарный регулиро ванию расход, капельной pc – перфорацией давление  работ ы на контуре например питания,  дисперсные H – 

мощность реакция пласта.  вытеснение В удельную этих  разветвленн ую переменных суспензий система  модификация уравнений (9) агентов сводится  закачены к системе 

воздействия уравнений  могут (5), решения отнести системы  учиты вать с различает ся точностью б локирующее до новых фи льтруются обозначений  ко льматирующие также 

снижения совпадают  боле е с (6).  

Нас полимер а будут низкой интересовать пред лагают  решения  предпочтит ельно на суммарны й ограниченном  длинн ых интервале вариантом времени  веще ства 0 < 

t < t* проникновения соответствующем  истощенн ых закачке начальных определенного  данное объема – аналогов оторочки  эмульс ий полимер 

отнести дисперсной  со ставы системы. дисперсный Следовательно,  таблице согласно (8) кольматирующий безразмерный  низкой интервал 

низкой времени  раз личной будет си стемы отличаться  обстояте льство в каждом технологий пропластке: сп исок  

                                      𝑖𝑖
∗ =

𝑖𝑖𝑖∗

2𝑖Ø𝑖ℎ𝑖(𝑖𝑖
2 −𝑖𝑖

2 )
,  

 

а своими решение  поэтому для данного концентрации  основе захваченных прон ицаемостях частиц  стадии (6) в модификаци и этом  со ставы пропластке 

продукции примет свойств ами вид: 

 

                                       σ𝑖 =  𝑖Ø𝑖(𝑖𝑖
∗ − 𝑖)𝑖𝑖 exp(−𝑖𝑖)   

 (11) 

 

Рассмотрим дис персной случай  назначением обработки радиус добывающей  размера скважины, вовлекать тогда  фильтрующую приток 

песок жидкости  дейст вие из i-го термотропные пропластка  испо льзованию до концентрированные воздействия  изменения определяется случаях классической  прави ло 

формулой нефти Дюпюи: осно ве  

 

𝑖𝑖
𝑖 =

2𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖

𝑖𝑖

(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖)

ln (
𝑖𝑖

𝑖𝑖
)

 

где pw – система давление  случая х на забое качестве скважины,  систе мы а классиче ские также  необходимы учтен правило объемный  взаимоде йствия фактор 

следующие усадки  со ставов при разгазировании реагентов нефти  с лучаев В. 

При коэффиц иента загрязнении  з анимают пористой состава среды  коэффиц иенты захваченными малопроницаемых частицами  н апример с 

распределением (9) макси мум приток  ко ллектора нефти промыс ловых  проводя  добавки те же полимеро в преобразования,  наличие что и при 

получении со ставы формулы  снижаетс я Дюпюи будут приходим  интерва ле к следующему основные выражению: до лжна  
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𝑖𝑖 =
2𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖

𝑖𝑖

(𝑖𝑖−𝑖𝑖)

ln(
𝑖𝑖

𝑖𝑖
)+𝑖𝑖

,         𝑖𝑖 =
𝑖

2
(𝑖2 − 1) ∫

𝑖𝑖(𝑖)

1+(𝑖2−1)𝑖
𝑖𝑖, (12)

1

0
 

    

𝑖𝑖 =  
𝑖

2
𝑖Ø𝑖𝑖𝑖 exp (−

𝑖

𝑖2−1
) (𝑖(ln(𝑖2) + 𝑖) +

1

𝑖

(exp (−
𝑖

1−
1

𝑖2

) −

exp (−
𝑖

𝑖2−1
)))  (13) 

где Si – скин-высокодиспер сному фактор  пределах i-го частиц пропластка,  содержащ ие а подавляющего также  каждом введены профил я обозначения  потоко в  

𝑖 = 𝑖𝑖
∗ +

1

𝑖2 − 1
,              𝑖 = ∑

(−1)𝑖𝑖
𝑖(𝑖𝑖

2𝑖 − 𝑖𝑖
2𝑖)

(𝑖𝑖
2 − 𝑖𝑖

2 )
𝑖

∙ 𝑖 ∙ 𝑖!

∞

𝑖=1

 (14) 

и тальк безразмерный  поэтому комплекс 

𝑖 =
𝑖𝑖

𝑖𝑖

, 

отношении равный  нефтеотдачи отношению композиции радиуса  термостаб ильностью контура оказывать питания  технологий к радиусу запа сов скважины.  выборе  

Изменение полимерны е дифференциального  систе мы скин-которые фактора  нефти для каждого использования пропластка  систем и 

практическое определяет  нефтеотдачи перераспределение профиля потоков объём в пласт слоистом  малообъ емных пласте. 

 

обусловлено Используя  служат обобщенную э ффектов форму оторочки уравнения нефти Дарси  составы (6) с когда учетом  неоднородность снижения 

большинстве проницаемости  эффективно сть за счет осажденных частиц, можно получить формулу для 

изменения приемистости i-го пропластка после обработки вертикальной 

скважины. 

 

                                    𝑖𝑖𝑖 =
𝑖𝑖

(𝑖𝑖−𝑖𝑖)
=

2𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖

𝑖𝑖

1

 ∫ (1+𝑖
𝑖

(𝑖))
𝑖𝑖

𝑖

𝑖𝑖
𝑖𝑖

   

 (15) 

где учтен объемный фактор усадки при разгазировании нефти В. 
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3.2. Задача об изменения профиля приемистости/продуктивности 

скважины после обработки полимер-дисперсной системой. 

Рассмотрим задачу об изменении профиля приемистости/продуктивности 

скважины после обработки на примере пласта, состоящего их двух 

изолированных пропластков с контрастными фильтрационными параметрами: 

k1=500 мД, 𝑖1 = 0.2, ℎ1 = 5 м, k2=10 мД, 𝑖1 = 0.15, ℎ1 = 35 м. Закачка оторочки 

полимер-дисперсной системы в пласт сопровождается неравномерным 

распределением суспензии по пропласткам. Засорение пропластков осевшей 

суспензией вызывает соответственно селективное снижение их эффективной 

пористости и проницаемости. Пусть добывающая скважина является 

механизированной, а нагнетательная питается с кустового насоса. В обоих 

случаях насосное оборудование до определенного значения компенсирует 

снижение общей продуктивности/приемистости. Если мы положим, что 

дебит/расход жидкости в скважинах не меняется после обработки, то происходит 

перераспределение потоков в пропластках в результате селективного снижения 

их проницаемости. Целью воздействия является выравнивание профиля 

приемистости нагнетательных скважин для более равномерного продвижения 

воды по пласту и вытеснения нефти, для добывающих скважин - снижение 

обводненности продукции за счет селективного/большего снижения 

проницаемости и дебита обводненных высокопроницаемых пропластков 

пластовой системы. 

Для решения данной практической задачи приведем безразмерные 

решения, полученные в предыдущем разделе, к размерному виду. Пусть объем 

закачанной оторочки равен V=15 м3 , тогда время закачки оторочки составит T= 

Q*V, где Q – общая скорость закачки оторочки полимер-дисперсной системы в 

пласт. Тогда объемы суспензии, закачанной в пропластки, будут равны V1= 1.8м3 

и V2=13.2м3.  

Изменение приемистости/продуктивности i-го пропластка определяется 

общей формулой (11) и распределениями осажденной суспензии в 
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нагнетательной (9) и добывающей скважинах (10). В результате в 

нагнетательной скважине снижение приемистости в первом пропластке составит 

30%, а втором низкопроницаемом - лишь 8%, при общем снижении 

приемистости 18%. Для добывающей скважины перераспределение потоков 

описывается несколько иным решением (8), поэтому снижение продуктивности 

первого составит 25%, а второго – 10%, при падении общей продуктивности на 

21%. 
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3.3. Оптимизационная задача определения наиболее эффективной 

технологии обработки скважин. 

Для решения задачи оптимизации технологии необходимо в первую 

очередь сформулировать критерий оптимизации. Для этого необходимо 

определить, что вкладывается в термин выравнивание профиля 

приемистости/продуктивности скважины. При одинаковой по поперечному 

сечению пласта скорости продвижения фронта вытеснения нефти водой 

обеспечивается максимальное время безводной добычи нефти, что и является 

целью оптимизации разработки при заводнении. Эта цель достигается при 

одинаковой удельной (на единицу продуктивного интервала) 

приемистости/продуктивности пласта. Неоднородность пласта по толщине 

приводит к неоднородному профилю приемистости/продуктивности. Таким 

образом, для задач обработки нагнетательной и добывающей скважин таким 

критерием может быть минимизация относительного среднеквадратичного 

отклонения удельной приемистости/продуктивности от среднего значения к 

общей приемистости/продуктивности.  

С другой стороны, увеличение зоны загрязнения приводит к падению 

общей приемистости/продуктивности пласта, что влияет на общий расход/дебит 

скважины. Таким образом, минимизация соотношения 

приемистости/продуктивности скважины после и до обработки также является 

целью оптимизации.  

Сформулируем условие минимизации удельного по поперечному сечению 

пласта квадратичного значения приемистости/продуктивности для 

рассматриваемой модели пласта, состоящего из N изолированных пропластков 

различной проницаемсоти: 
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∑ (
𝑖𝑖

1

ℎ𝑖
−

∑ 𝑖𝑖
1

𝑖
∑ ℎ𝑖𝑖

)

2

𝑖

(
∑ 𝑖𝑖

𝑖
𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
)

2 → 𝑖𝑖𝑖  

где 𝑖𝑖
1 , 𝑖𝑖

о  – значения расходов после и до воздействия. Подчеркнем, что 

нормировка этого условия возможна как на средний профиль до, так и после 

воздействия. В дальнейшем будет понятно, почему нами выбрана нормировка на 

среднеквадратичное значение начального расхода.  

Выразим расход через i-ый пропласток с использованием депрессии до и 

после воздействия и коэффициента продуктивности/приемистости: 

 

𝑖𝑖
𝑖 = 𝑖𝑖𝑖

𝑖∆𝑖𝑖;     𝑖𝑖𝑖
𝑖 =

2𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖

𝑖𝑖𝑖(1 − 𝑖 ∫ 𝑖𝑖(𝑖)𝑖𝑖
𝑖𝑖

𝑖𝑖
)ln (

𝑖с

𝑖𝑖
)

;    𝑖 = 0, 1;  𝑖

= 1 − 𝑖. 

 

Тогда критерий оптимизации примет вид: 

 

(
∆𝑖1

∆𝑖0 
)

2 ∑ (
𝑖𝑖𝑖

1

ℎ𝑖
−

∑ 𝑖𝑖𝑖
1

𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
)

2

𝑖

(
∑ 𝑖𝑖𝑖

𝑖
𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
)

2
→ 𝑖𝑖𝑖 

Как видим из структуры этого критерия, он подразумевает как 

минимальное значение изменения депрессии на пласт, так и выравнивание 

профиля удельной продуктивности/ приемистости скважины. 

Если принять, что насосное оборудование позволяет не снижать 

суммарный дебит скважин после обработки, то это условие можно записать как: 
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∑ (𝑖𝑖𝑖
1 )∆𝑖1

𝑖

∑ (𝑖𝑖𝑖
0 )∆𝑖0

𝑖

= 1     или     
∑ (𝑖𝑖𝑖

1 )𝑖

∑ (𝑖𝑖𝑖
0 )𝑖

=
∆𝑖0

∆𝑖1
 

 

Подставляя это выражение в критерий оптимизации получим: 

 

(
∑ (𝑖𝑖𝑖

0 )𝑖

∑ (𝑖𝑖𝑖
1 )𝑖

)

2 ∑ (
𝑖𝑖𝑖

1

ℎ𝑖
−

∑ 𝑖𝑖𝑖
1

𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
)

2

𝑖

(
∑ 𝑖𝑖𝑖

𝑖
𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
)

2
→ 𝑖𝑖𝑖 

 

Управляющими технологическими параметрами являются: применяемая 

суспензия (размер частиц – rs), концентрация частиц в суспензии co, объем 

полимер-дисперсной оторочки V. 
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а. Решение оптимизационной задачи в случае пласта, состоящего из 

двух пропластков. 

Рассмотрим случай залежи, состоящей из двух пропластков с 

характеристиками: h1=5м, k1=100мД, Ø1=0.2; h2=45м, Ø2=0.15, k2=10мД. Примем 

следующие характерные значения эмпирических параметров: λо = 50 1/м, n = 2, 

β = 1000. Размер частиц соответствует дисперсной системе на основе древесной 

муки с d = 3µк, а размер пор пропластов определим по формуле Козени-Кармана 

[8]: 𝑖𝑖 = √8𝑖𝑖/Ø. Тогда коэффициент фильтрации, определяемый 

соотношением d/D, для пропластков равен: λ1=1,5   , λ2= 4,1 . 
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б. Частный случай двух пропластков, поиск условий наиболее 

эффективного воздействия. 

Рассмотрим случай залежи, состоящей из двух пропластков 1 и 2 с 

характеристиками: h1=30 м, k1=70 мД, Ø1=0.15; h2=30 м, Ø2=0.15, k2=100 мД. 

Примем следующее характерное значение эмпирического параметра λо=50 1/м. 

Размер частиц соответствует дисперсной системе на основе древесной муки с 

радиусом rp=1,5 мкм, а размер пор пропластов определим по формуле Козени-

Кармана [8]: 𝑖𝑖 = √8𝑖𝑖/Ø𝑖. Эффективная вязкость суспензии в 

рассматриваемом случае μ=1 сП, объёмный фактор усадки B=1,05, радиус 

скважины rw=0,1 м, радиус контура питания rc=L=200 м, давление на забое 

скважины pw=6 МПа, давление на контуре питания pc=10 МПа, начальная 

концентрация c0=0.05, безразмерный интервал времени в первом приближении 

примем равным 𝑖𝑖
∗ = 𝑖 = 1. Возьмём для измерения дополнительную точку 

посередине Xm=0.5, где безразмерное давление примем равным Pm=0.8 как 

среднее давление между концами образца. Тогда при решении (8) методом 

простой итерации и средних значениях V=0,2, β=25 безразмерные коэффициенты 

фильтрации для обоих пропластков получаются одинаковыми и равными 1 =

2 = 0,0264, поскольку отличаются только проницаемости. При этом из (7) 

n=9,3. 

Далее можно рассчитать скин-фактор из (13) с учётом выражения (7) для 

коэффициента загрязнения β и найти отношение дебита нефти после закачки 

полимера и до этого процесса в зависимости от объёма закачки (12), что показано 

на рис. 2, где также указаны номера пропластков. 
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Рис. 7. Зависимость отношения дебита после закачки полимера к дебиту до 

закачки от объёма закачки. 

Анализ результатов показывает, что имеется некоторый предельный объём 

закачки полимера, когда зависимость отношения указанных дебитов выходит на 

асимптоту. Этот объём соответствует максимальной эффективности процесса. 

Закачка большего объёма приводит к забиванию пор полимером и препятствию 

фильтрации. 

Описанный эффект имеет чисто физический смысл и не является 

математическим. Доказать это можно, построив зависимости отношения дебита 

после закачки к дебиту до закачки от V при различном количестве членов ряда в 

сумме. Эти зависимости для второго пропластка показаны на рис. 3, где отмечено 

количество оставленных членов ряда. Следует отметить, что даже при 2 членах 

ряда в сумме ряд сходится, а положение асимптоты остаётся неизменным. 
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Рис. 8. Зависимость отношения дебита после закачки полимера к дебиту до 

закачки от объёма закачки при различном количестве членов ряда в сумме. 
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в. Движение оторочки полимера. 

В случае движения оторочки полимера решения для концентрации частиц 

и концентрации захваченных частиц примут вид 

𝑖 ≤ 𝑖1:  𝑖 = 𝑖0 exp(−𝑖) ;   σ =  Ø(𝑖1 − 𝑖)𝑖𝑖 exp(−𝑖) ; 

𝑖 > 𝑖1:  𝑖 = 𝑖0 exp(−2𝑖) ;   σ =  Ø(𝑖1 − 𝑖)𝑖𝑖 exp(−2𝑖), (14) 

где T1 – время прохождения оторочки полимера. 

Кроме того, следует учесть в законе Дарси (3) зависимость вязкости 

раствора полимера от концентрации: 

𝑖 = 𝑖0(1 + 𝑖𝑖), (15) 

𝑖 = −
𝑖

𝑖0(1 + 𝑖𝑖)(1 + 𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖)(16) 

где µ0 – вязкость воды, α – коэффициент пропорциональности. 

В безразмерном виде закон Дарси (16) примет вид 

𝑖 = −
1

(1+𝑖𝑖)(1+𝑖𝑖)

𝑖𝑖

𝑖𝑖
,    где  𝑖 =

𝑖𝑖0𝑖

𝑖𝑖𝑖

 (17) 

Тогда распределение давления определяется из выражения 

1 − 𝑖(𝑖, 𝑖 = 1)

= 𝑖 (1 + 𝑖 ∫ 𝑖(𝑖, 𝑖)𝑖𝑖

1

0

+ 𝑖 ∫ 𝑖(𝑖, 𝑖)𝑖𝑖

1

0

+ 𝑖𝑖 ∫ 𝑖(𝑖, 𝑖)𝑖(𝑖, 𝑖)𝑖𝑖

1

0

) 
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𝑖 ≤ 𝑖1:  1 − 𝑖(𝑖, 𝑖 = 1) = 𝑖 (1 + 𝑖Ø𝑖𝑖 (𝑖1(1 − exp(−)) +

exp(−) +
1


(exp(−) − 1)) +

𝑖𝑖𝑖


(1 − exp(−)) +

𝑖𝑖Ø𝑖𝑖
2

2
(𝑖1(1 −

exp(−2)) + exp(−2) +
1

2
(exp(−2) − 1))),(18) 

𝑖 > 𝑖1:  1 − 𝑖(𝑖, 𝑖 = 1)

= 𝑖 (1

+
𝑖Ø𝑖𝑖

2
(𝑖1(1 − exp(−2)) + exp(−2) +

1

2
(exp(−2) − 1))

+
𝑖𝑖𝑖

2
(1 − exp(−2))

+
𝑖𝑖Ø𝑖𝑖

2

4
(𝑖1(1 − exp(−4)) + exp(−4)

+
1

4
(exp(−4) − 1))) . (19) 
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4. РАСЧЁТ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЛИМЕР-ДИСПЕРСНЫХ  

ЧАСТИЦ НА КОЭФФИЦИЕНТЫ ФИЛЬТРАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ 

ПОРОДЫ. 

Композиционные или многокомпонентные и многофазные модели 

фильтрации являются достаточно распространенным инструментом решения 

задач подземной гидромеханики для процессов снижения приемистости 

нагнетательных скважин при закачке воды низкого качества, продуктивности 

добывающих скважин для добычи нефтей с высоким содержанием смол и 

асфальтенов, высоковязких нефтей в плохо консолидированных пластах, закачки 

пресных вод и т.д. В этих моделях используются стандартное задание 

приведенной плотности фазы через массовые концентрации компонентов [8]. 

Под компонентом в гомогенной смеси понимается также вещество в дисперсном 

состоянии, когда скорости несущей фазы и дисперсных частиц совпадают [9]. 

Сложившийся подход к описанию миграции суспензий в пористой среде также 

апеллирует с определением суспензии как гомогенной смеси, однако 

концентрация частиц определяется через объемное содержание. В результате 

законы сохранения массы частиц сводятся к следующим уравнениям: 

 

              (∂(∅ с))/∂t+div(Uc)=-J,    ∂σ/∂t=J         (1) 

 

где ∅  – пористость, с – объемная концентрация частиц в потоке, σ – 

объемная концентрация в единице объема всей породы захваченных в пористой 

среде частиц, U – фильтрационный поток, J – скорость захвата частиц, t – время. 

Структура выражения для скорости захвата частиц имеет традиционный 

вид и пропорциональна потоку частиц  J=λUc, где λ называется коэффициентом 

фильтрации. Фильтрационный поток задается законом Дарси, снижение 
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эффективной проницаемости пористой среды при наличии захваченных частиц 

(clogging) учитывается через коэффициент загрязнения (formation damage) β: 

                           U=-k/μ(1+βσ)  grad(p)    (2) 

где k – коэффициент абсолютной проницаемости без захваченных частиц, 

µ - эффективная вязкость суспензии, p – поровое давление. 

Напомним, что в рассматриваемом процессе полимерная составляющая 

играет роль «цемента», закрепляющего захваченные частицы на матрице 

породы. В результате в скорости захвата частиц нет члена отвечающего за срыв 

частиц и вовлечение их обратно в поток [6]. 

Пренебрегая объемом захваченных частиц по отношению к поровому 

объему запишем замкнутую систему уравнений глубокого проникновения 

частиц (deep bed migration):     

                      (∂(∅ с+σ))/∂t+Udiv(c)=0,   

                      ∂σ/∂t=λcU,        (3) 

                      U=-k/μ(1+βσ)  grad(p) 

Здесь два эмпирических параметра, которые описывают захват частиц и 

снижение проницаемости λ и β, причем если константа β, определяется 

геометрией пористой среды и захваченных частиц, то коэффициент фильтрации 

λ в некоторых работах, например [10], определяется соотношением среднего 

радиуса частиц к среднему радиусу пор, в других подходах вероятностью 

проникновения частиц определённого радиуса через поры большего размера 

[11]. Так как последний подход требует знания закона распределения пор по 

размерам в каждом пропластке, что, как правило, недоступно, то более 

продуктивным подходом видится использование первого типа зависисмостей. 

Как правило, эмпирическая зависимость коэффициента фильтрации от 

соотношения радиуса частиц к радиусу пор представляется в степенном виде 
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λ=λo(d/D)n, где d –средний размер частиц, а D – средний размер пор, λo и n – 

эмпирические параметры. 
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4.1. Методика интерпретации данных лабораторных 

экспериментов по закачке полимер-дисперсной системы в 

линейный керн. 

Рассмотрим одномерную линейную задачу с горизонтальной координатой 

x для сопоставления теоретических результатов с экспериментальными 

исследованиями на установках по фильтрации в керновом материале. Будем 

считать, что лабораторные исследования проводятся при постоянном расходе, 

давление на выходе зафиксировано и измеряется давление на входе. Таким 

образом, граничные и начальные условия для системы уравнений (3) будут иметь 

вид: 

 𝑥 = 0,  𝑡 > 0: 𝑉 = 1,  𝑐 = 𝑐𝑜 ;   𝑡 > 0,  𝑥 = 𝐿: 𝑝 = 1;    𝑡 = 0,  0 < 𝑥 < 𝐿:   𝑐 =

0,     (4) 

где c0 – начальная концентрация, p1 – давление на выходе из образца 

Введем безразмерные переменные: 

  𝑖 = 𝑖/𝑖,   𝑖 = 𝑖𝑖/(Ø𝑖), 𝑖 =
𝑖−𝑖1

𝑖0−𝑖1

,  = 𝑖,  

где p0 – давление на выходе, а  p1 давление в начальный момент времени 

на входе в образец.  Физический смысл введенных переменных состоит в 

относительном расстоянии от входа в керн, объеме закачки, отнесенному к 

поровому объему, депрессии, отнесенной к начальному перепаду давления на 

образеце и коэффициенте фильтрации по всей длине образца. Тогда полагая, что 

пористость породы изменяется незначительно при захвате частиц, приходим к 

простой системе безразмерных уравнений: 

 

𝑖𝑖

𝑖𝑖
+

𝑖𝑖

𝑖𝑖
= −𝑖,      

𝑖𝑖

𝑖𝑖
= Ø𝑖,    𝑖 = −

1

1+𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑖𝑖
,    где  𝑖 =

𝑖𝑖𝑖

𝑖(𝑖𝑖−𝑖1)
= 1

   (5) 
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Решение этой системы уравнений получено в [7, 12] методом 

характеристик. Распределения концентрации частиц в потоке, захваченных 

пористой средой и динамики давления на входе в образец в произвольный 

момент времени Т имеют вид: 

𝑖 < 𝑖:  𝑖 = 𝑖0 exp(−𝑖)  𝑖𝑖𝑖𝑖 0;   σ =  Ø(𝑖 −

𝑖)𝑖𝑖 exp(−𝑖)  𝑖𝑖𝑖𝑖 0;  (6) 

𝑖(𝑖, 𝑖 = 0) = 1 + 𝑖 ∫ 𝑖(𝑖, 𝑖)𝑖𝑖

1

0

= 1 + 𝑖Ø𝑖𝑖 (𝑖(1 − exp(−)) + exp(−) +
1


(exp(−) − 1)) 

Обратите внимание, что одним из допущений, принятых ранее, была 

несжимаемость жидкостей и горных пород, следовательно, закачка жидкости 

сопровождается мгновенным образованием перепада давления, необходимого 

для проталкивания рассола через образец. В экспериментах нагрузка при 

впрыске жидкости увеличивается на некоторый промежуток времени от нуля и 

постепенно приближается к теоретической линии. 

Таким образом, способ неразрушающего определения фильтрационных 

параметров раствора полимера заключается в определении наклона tga и точки 

разрыва Tb зависимости разности в безразмерное давление на безразмерное 

время. Эти измерения позволяют нам рассчитать комплекс, который определяет 

скорость распространения фронта полимерного сгустка в соответствии с 

уравнением 6 и безразмерную эффективную вязкость полимера M. Эта 

процедура показана на рис. 9 для первого образца горной породы с 

проницаемостью 52,3 мД. 
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Рис.9 Определение фильтрационных параметров раствора полимера для 

образца горной породы с проницаемостью 52,3 мД 

В таблице 2 также приведены для сравнения значения безразмерной 

вязкости, полученные в результате экспериментов. 

Все экспериментальные данные меньше расчетных значений, поскольку 

они включают коэффициенты остаточного сопротивления для воды после 

истечения полимера, а расчетная эффективная вязкость работает с 

одновременными коэффициентами сопротивления для потока полимерного 

шлама. Диапазон значений велик и может быть объяснен различиями в 

разрушении полимера в разных образцах керна. 

 

Таблица 2 Интерпретация экспериментальных данных и расчетных 

параметров фильтрации полимера 
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Для наиболее надежного решения обратной задачи предложен алгоритм 

минимизации среднеквадратичного отклонения расчетных кривых от 

экспериментально полученных зависимостей перепада давления от времени. 

Пример такой процедуры показан на рис. 10 для образца с минимальной 

проницаемостью для суспензии на основе глины и полимера. Как уже 

отмечалось ранее, в экспериментах загрузка образца занимает некоторое время, 

и перепад давления начинает расти с нулевой точки. Запускаются вычисленные 

данные от точки, соответствующей перепаду давления для потока раствора 

полимера, таким образом, данные были скорректированы с учетом интервала 

перекачки 0,2-1 PV. 

 

Рис. 10 Сопоставление расчетных данных по перепаду давления при 

закачке глинистой суспензии в образец горной породы с проницаемостью 52,3 

мД. 

Качественное поведение объемных концентраций представлено на рис. 10. 

Фронт частиц в потоке движется с постоянной скоростью, а значение 

концентрации на фронте падает по экспоненциальному закону, концентрация 

захваченных частиц возрастает от нуля на фронте подвижных частиц до 

растущего значения на входе, давление на входе постоянно растет из-за 
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снижения эффективной проницаемости, обусловленное накоплением 

захваченных частиц в пористой среде. Как указывалось, например, в работе 

Бедриковецкого [6], эта стадия процесса переходит со временем к образованию 

корки на границе пористой среды.  

 

         Рис. 10. Качественное решение задачи о закачке суспензии в 

линейный образец пористой среды. 

 

Решение обратных задач позволяет сформулировать алгоритм 

интерпретации экспериментальных данных по фильтрации суспензий в 

линейных образцах. Полученная зависимость давления на входе в образец от 

времени имеет линейный характер, т.е. определяется двумя константами: 

P=a+bT. Таким образом, аппроксимируя экспериментальные данные линейной 

функцией можно определить параметры β,  [14]. Некоторые 

экспериментальные данные показывают, что зависимость давления от времени 

может иметь нелинейный характер [15-16].  Аппроксимируя экспериментальную 

зависимость квадратичной функцией в [17] получено решение обратной задачи 

при условии, что искомые параметры β,  представлены линейными функциями 

концентрации осажденных частиц σ. Там же представлена процедура 

лабораторных исследований с определением давления в трех точках образца и 

показана ее сходимость.  
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При учете влияния средних размеров частиц и радиуса пор на коэффициент 

фильтрации в форме λ=λo(d/D)n необходимо по данным экспериментов 

определить три параметра: β, λo, n. В этом случае экспериментальные 

исследования должны проводиться как минимум на двух образцах с разной 

проницаемостью (разным D) или суспензией на частицах другого размера 

(другое значение d).  Предлагаемая процедура решения обратной задачи 

основана на линейной зависимости Р(Т), однако для однозначности определения 

трех параметров необходимо, что бы одна из констант линейной зависимости (a 

или b) должна не зависеть от типа суспензии или проницаемости образца 

пористой среды. В представленной системе обезразмеренных уравнений и 

соответствующих решениях безразмерное давление на входе в начальный 

момент времени равно единице, т.е. Т=0, Р=1, следовательно, константа a 

постоянна и не зависит от параметров пористой среды и суспензии. Тогда 

измерение давления на входе при фильтрации суспензии с различным размером 

частиц или в среде с разными проницаемостями, но равной концентрацией и 

скоростью прокачки суспензии, позволяет однозначно решить обратную задачу: 

𝑖1(𝑖1, 𝑖 = 0) = 𝑖(𝑖o, 𝑖) + b1(𝑖o, 𝑖, β) 𝑖1 

𝑖2(𝑖2, 𝑖 = 0) = 𝑖(𝑖o, 𝑖) + b2(𝑖o, 𝑖, β) 𝑖2 

Решение обратных задач позволяет сформулировать алгоритмы 

определения эмпирических параметров β, λo (или в безразмерном виде ) и n. 

Коэффициент повреждения породы достаточно просто определить по 

сопоставлению лабораторных данных по падению давления на входе с решением 

(6). Коэффициент фильтрации удобно определить из сопоставления 

концентрации частиц в момент прорыва суспензии на выходе их пористого 

образца с решением (6), более сложный алгоритм состоит в сопоставлении 

динамики роста давления на входе в несколько моментов времени. Для 

определения эмпирической зависимости коэффициента фильтрации от 

соотношения средних размеров частиц и поровых каналов необходимо провести 
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эксперименты на образцах керна с двумя различными проницаемостями (и 

соответственно разными радиусами поровых каналов) или суспензий с 

различными размерами частиц. Аналитические формулы для этих параметров 

имеют вид из (6): 

 =
1

𝑖
ln

𝑖0

𝑖
,          𝑖 =

ln

0

ln
𝑖𝑖

𝑖

,       

𝑖 =
𝑖(𝑖, 𝑖 = 0) − 1

Ø𝑖𝑖 (𝑖(1 − exp(−)) + exp(−) +
1


(exp(−) − 1))

 (7) 

Формула для коэффициента фильтрации получена из решения для 

распределения концентрации (6), формула для эмпирического параметра n 

получена из зависимости λ=λo(rp/D)n, формула для коэффициента повреждения 

породы получена из распределения давления (6). 

Вследствие малого объёма флюида, исследуемого в ходе эксперимента, 

определение концентрации полимера C является затруднительным. Поэтому для 

расчёта безразмерного коэффициента фильтрации имеет смысл использовать 

данные по давлению на входе и выходе из образца с введением дополнительного 

измерения давления между этими точками. Его введение необходимо, поскольку 

перепад давления на границах образца уже используется для расчёта параметра 

β. Тогда распределение давления от входа до этой точки Xm при интегрировании 

закона Дарси (5) будет определяться выражением: 

 

𝑖𝑖 = 1 + 𝑖Ø𝑖𝑖 (𝑖(1 − exp(−𝑖𝑖)) + 𝑖𝑖 exp(−𝑖𝑖)

+
1


(exp(−𝑖𝑖) − 1)) , (8) 
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где Pm – давление, измеренное в некоторой точке Xm. 

Это уравнение является трансцендентным и решается численными 

методами. 

Таким образом, итоговый алгоритм определения параметров β,  и n 

следующий: 

1. Производится измерение давления на входе в образец, выходе из него и 

в некоторой точке образца. 

2. Из уравнения (8) и третьего уравнения системы (7) определяются 

параметры  и β. 

3. Измеряется средний размер частиц и средний размер пор. 

4. Из второго уравнения в системе (7) определяется параметр n. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Сформулирована постановка задачи для закачки полимер – дисперсной 

системы через образец горной породы 

2. Проведена апроксимация экспериментальных данных по динамике 

перепада давления в образце керна в виде кусочно – линейной функции. 

3. Сформулирована методика Определения параметров полимер – 

дисперсного воздействия, с помощью которой определены коэффициент 

фильтрации и повреждения породы. 
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