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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности обработок при-
забойных зон скважин за счет снижения проницаемости промытых зон призабойной части пласта и уменьшения сте-
пени его неоднородности путем применения осадкогелеобразующих составов на основе водорастворимых полимеров 
и щелочей. Цель: разработать и предложить метод применения для обработки призабойных зон скважин осадкогеле-
образующих составов за счет реакции между полимерами и щелочами, чем избежать повторов реакций. Объекты. Ис-
следования проводились на несцементированных пористых средах. В качестве модели пористой среды использовался 
кварцевый песок. Проницаемость пористой среды составляла 1,2 мкм2. При приготовлении осадкогелеобразующих 
составов использованы технический полиакриламид молекулярной массой 1,35·106 и гидроксид натрия. Осадкогеле-
образующие составы готовились на дистиллированной и пресной воде с общей минерализацией 2,64 мг-экв. Концен-
трации полиакриламида и гидроксида натрия в осадкогелеобразующих составах изменялись соответственно от 0,05 до 
0,15 % и от 0,1 до 0,75 %. Методы. Характер фильтрации осадкогелеобразующих составов в пористых средах опреде-
ляется конформационными изменениями макромолекул полимера, зависящими от концентрации щелочи и полимера 
в составе, от минерализации растворителя и вод, насыщающих пористую среду, от скорости фильтрации и от взаимо-
действия осадкогелеобразующих составов с пористой средой. Кроме того, как отмечается в работах, эффективность 
применения осадкогелеобразующих составов на основе водорастворимых полимеров и щелочей существенно повыша-
ется благодаря присутствию полимера, обладающего флоккулирующими свойствами и позволяющего связывать от-
дельные образующиеся в пласте дисперсные частицы между собой и с породой пласта. Результаты. Поведение осад-
когелеобразующих составов в пористых средах определяется по конформационным изменениям макромолекул поли-
мера, которые зависят от содержания щелочи и полимера в составе, от минерализации растворителя и вод, насыщаю-
щих пористую среду, от скорости фильтрации и взаимодействия осадкогелеобразующих составов с пористой средой 
(результаты экспериментов убедительно показаны графически, согласно проведенным экспериментам). Уменьшение 
фактора сопротивления для осадкогелеобразующих составов как на дистиллированной, так и на пресной воде с увели-
чением концентрации щелочи в растворе может быть объяснено снижением размеров макромолекул и их ассоциаций. 
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Abstract. Relevance. The need to improve the efficiency of treatments of the bottomhole zones of wells by reducing the per-
meability of the washed zones of the bottomhole formation and its heterogeneity degree through the use of sediment-gelling 
compositions based on water-soluble polymers and alkalis. Aim. To develop and propose a method for using sediment-gelling 
compounds for treating the bottomhole zones of wells due to the reaction between polymers and alkalis, thereby avoiding 
repetitions of reactions. Objects. The studies were conducted on uncemented porous media. Quartz sand was used as a mod-
el of the porous medium. The permeability of the porous medium was 1.2 μm2. Technical polyacrylamide with a molecular 
weight of 1.35·106 and sodium hydroxide were used in the preparation of sediment-gelling compositions. The sediment-
gelling compositions were prepared on distilled and fresh water with a total mineralization of 2.64 mg-eq. The concentra-
tions of polyacrylamide and sodium hydroxide in the sediment-gelling compositions varied from 0.05 to 0.15% and from 0.1 
to 0.75%, respectively. Methods. The nature of the filtration of sediment-gelling compositions in porous media is determined 
by conformational changes in the polymer macromolecules, depending on the concentration of alkali and polymer in the 
composition, on the mineralization of the solvent and waters saturating the porous medium, on filtration rate and on the in-
teraction of sediment-gelling compositions with the porous medium. In addition, as noted in the works, the efficiency of using 
sediment-gelling compositions based on water-soluble polymers and alkalis is significantly increased due to the presence of a 
polymer that has flocculating properties and allows individual dispersed particles formed in the formation to be bound to-
gether and by the formation rock. Results. The behavior of sediment-gelling compositions in porous media is determined by 
conformational changes in polymer macromolecules, which depend on the alkali and polymer content in the composition, on 
the mineralization of the solvent and waters involved in the saturation of the porous medium, on filtration rate and interac-
tion of sediment-gelling compositions with the porous medium (the results of the experiments are convincingly shown 
graphically, according to the experiments conducted). The decrease in the resistance factor for sediment-gelling compositions 
both on distilled and fresh water with an increase in alkali concentration in the solution can be explained by a decrease in the 
size of macromolecules and their associations. 

Keywords: sediment-gelling composition, sodium hydroxide, filtration characteristics, filtration rate, distilled water, fresh 
water, polyacrylamide 
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Введение 

Одним из решений для увеличения эффективно-

сти обработки призабойных зон скважины является 

снижение проницаемости промытых зон призабой-

ной части пласта при использовании осадкогелеоб-

разующих составов (ОГС) в нефтедобывающей 

промышленности. Процесс снижения проницаемо-

сти происходит за счет образования осадка в порах 

пласта, который закупоривает их и препятствует 

фильтрации воды в призабойную зону. Это позво-

ляет улучшить поток нефти и газа, а также увели-

чить объем извлекаемых углеводородов.  

Снижение проницаемости промытых зон приза-

бойной части пласта является сложным процессом, 

который требует тщательной оптимизации ОГС и 

условий его введения. Эффективное снижение про-

ницаемости может значительно улучшить эффек-

тивность добычи нефти и газа, снизить затраты на 

добычу и уменьшить негативное влияние на окру-

жающую среду [1–3]. 

К примеру, об основании вискозиметрических 

исследований можно сделать вывод, что осадочные 

гелеобразующие соединения обладают псевдопла-

стичными свойствами, обусловленными сдвиговой 

деформацией макромолекул и их ассоциаций [4]. 

На высоких скоростях фильтрации количество 

удерживаемого осадка будет меньше, чем на низ-

ких. Именно эти два фактора определяют псевдо-

пластический характер течения ОГС через пори-

стые среды [5–7].  

Результаты плодотворности применения ОГС на 

основе водорастворимых полимеров и щелочей 

были доказаны многими экспериментальными и 

полевыми исследованиями. Например, исследова-

ния показали, что применение таких составов мо-

жет увеличить нефтеотдачу на 10–40 % в зависи-

мости от свойств пласта и условий эксплуатации 

скважины. Кроме того, эти составы могут снизить 

водоотдачу и улучшить фазовую проницаемость 

нефти, что также способствует повышению нефте-

отдачи [8–10]. 

Эффективность обработки призабойных зон 

скважин ОГС будет зависеть не только от объема 

получаемого продукта реакции, перекрывающего 

каналы фильтрации, но и от реологических и филь-

трационных характеристик ОГС [11, 12].  
 
Методы и материалы 

Присутствие ионов поливалентных металлов в 

пресной воде приводит к сшиванию макромолекул 

полиакриламида и образованию крупных ассоциа-

ций [13–15]. При фильтрации крупных сшитых ас-

социаций через пористую среду возникают допол-

нительные сопротивления, что приводит к увели-

чению коэффициента стойкости осадочных гелеоб-

разующих композиций в пресной воде по сравне-

нию с дистиллированной водой [16–18]. Кроме то-

го, в пресной воде может происходить сужение 

просвета и закупорка поровых каналов в результате 

осаждения частиц гидрата оксида кальция [19], свя-
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занных полимерными макромолекулами в крупные 

агрегаты, образующиеся при взаимодействии ще-

лочи, содержащейся в композиции, с ионами поли-

валентных металлов, содержащимися в пресной 

воде, насыщающей кварцевый песок [20–22]. 

Исследования фильтрационных характеристик 

ОГС проводились с помощью специальных прибо-

ров, называемых фильтр-прессами. В процессе экс-

перимента измерялся объем фильтрата, прошедше-

го через образец гелеобразующего состава за опре-

деленное время при заданном давлении. Исследо-

вания проводились в специальных средах: несце-

ментированных и пористых [23–25]. Моделью по-

ристой среды был кварцевый песок. Проницае-

мость среды составила 1,2 мкм
2
.  

При создании ОГС использовались полиакрила-

мид технического применения с молекулярной мас-

сой 1,35·10
6
 и гидроксид натрия (NaOH). ОГС гото-

вились на дистиллированной и пресной воде с об-

щей минерализацией 2,64 мг-экв [26–28]. Концен-

трации полиакриламида и NaOH в ОГС изменялись 

соответственно от 0,05 до 0,15 % и от 0,1 до 0,75 %.   

Характеристики фильтрации ОГС в кварцевом 

песке, который был насыщен водой так, что и сред-

ство для растворения (пресная или дистиллирован-

ная вода), на основе которого приготовлен иссле-

дуемый ОГС с концентрацией полиакриламида 

0,05% и гидроксида натрия 0,1; 0,12; 0,25; 0,75 %, 

от скорости фильтрации, представлены в табл. 1.  

Получена зависимость фактора сопротивления (R) 

от скорости фильтрации [29].  

 
Рис. 1.  Зависимость фактора сопротивления от кон-

центрации щелочи в осадкогелеобразующих со-
ставах при постоянной скорости фильтрации с 
концентрацией полиакриламида, %: 1 – 0,05; 2 – 
0,075; 3 – 0,15 

Fig. 1.  Dependence of the resistance factor on alkali con-
centration in sediment-gelling compositions at a 
constant filtration rate with a concentration of poly-
acrylamide, %: 1 – 0,05; 2 – 0,075; 3 – 0,15 

Рассмотрим значения фактора сопротивления в 

зависимости от концентрации щелочи на рис. 1. 

Они получены при одинаковой скорости фильтра-

ции через кварцевый песок ОГС с концентрацией 

полиакриламида 0,05–0,15 % и гидроксид натрия 

NaOH 0,1–0,75 % [30–33]. 

Мы видим, что на рис. 1 зависимость фактора 

сопротивления от концентрации щелочи и полиме-

ра в ОГС при одинаковой скорости фильтрации 

имеет характер нелинейности. 
 
Результаты и обсуждения 

Полученные выводы обработки эксперимен-

тальных данных в виде зависимости фактора со-

противления R от скорости фильтрации также при-

ведены в табл. 1. 

После проведенных опытов мы видим, что ОГС, 

которые приготовили на дистиллированной воде, 

проходили фильтрацию через пористую часть без 

остановки фильтрации как псевдопластические 

жидкости при всех увиденных концентрациях ще-

лочи (R уменьшается с увеличением скорости 

фильтра, столбцы 2–5, а также результаты обработ-

ки экспериментальных данных, табл. 1). С увели-

чением концентрации щелочи в ОГС R снижается 

(столбцы 2–5, табл. 1).    

ОГС, которые приготовили на основе пресной 

воды, двигались также через пористые среды как 

псевдопластические жидкости (R уменьшается с 

увеличением скорости фильтрации, столбцы 6–9, а 

также результаты обработки экспериментальных 

данных табл. 1). R у ОГС на пресной воде при тех 

же концентрациях щелочи выше, чем у ОГС на ди-

стиллированной воде (столбцы 2–5, 6–9, табл. 1), и 

с ростом концентрации щелочи в составе уменьша-

ется.   

После проведения эксперимента были вычисле-

ны кривые течения в виде зависимости напряжения 

сдвига (τ) от скорости сдвига (�̇�), впоследствии об-

работанные по степенному закону Освальда-Де 

Вале [34–36]. Скорость сдвига при перемещении 

ОГС в пористой среде находили по формуле (1) 

[37]: 

,
r


                (1) 

где v – скорость фильтрации ОГС в призабойной 

зоне, м/с [38]; r – радиус порового канала, мкм, ко-

торый находили по формуле (2) [39]: 

5

2
,

7 10

k
r

m





      (2) 

где k – проницаемость пористой среды, мкм
2
; 𝜑 – 

структурный коэффициент [40]; m – пористость 

пласта, % [41]. 
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Таблица 1.  Зависимость фактора сопротивления для осадкогелеобразующих составов (полиакриламида – 0,05 %, 
гидроксид натрия NaOH – 0,1; 0,12; 0,25; 0,75 %, растворитель) от скорости фильтрации 

Table 1.  Dependence of the resistance factor for sediment-gelling compositions (polyacrylamide –0,05%, sodium hydroxide 
NaOH – 0,1; 0,12; 0,25; 0,75%, solvent) on filtration rate 

Скорость фильтрации, 
10–4 м/с 

Filtration speed, 10–4 m/s 

Тип растворителя/Solvent type 

Дистиллированная вода/Distilled water Пресная вода/Fresh water 
Концентрация щелочи/Alkali concentration 

0,1 0,12 0,25 0,75 0,1 0,12 0,25 0,75 
Фактор сопротивления/Resistance factor 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,15 – – – – – – – 12 
0,3 – – – – – 17 – 10 
0,5 5,5 5,16 4,5 4,09 – – 18 7,75 
0,7 – – – – 21,5 12,5 – – 

0,85 – – – – 16,75 11,2 14,25 7,25 
1 5 4,82 4,12 3,8 – – 12 – 

1,2 4,62 4,46 3,85 3,6 13,25 9,25 8,75 – 
1,6 – – – – 11 8 6,75 6,25 
2 4,36 4,18 3,62 3,4 9 7 – – 

2,6 4,13 4 3,46 3,26 8 6 – – 
2,8 – – – – 8 – 5,05 6,25 
3,2 4 3,82 3,3 3,09 – – – – 
3,7 – – – – – 5,2 4,5 6,25 
4,2 3,82 3,6 3,13 3 – – – – 
4,5 3,75 3,58 3,1 2,9 – 4,75 – 6,25 
5,5 3,7 3,52 3,03 2,89 – – – – 
5,9 3,7 3,5 3,01 2,88 – – – – 
6 – 3,5 3 2,88 – – – – 
7 – – 3 2,87 – – – – 

 
Результаты, представленные в виде кривых те-

чения и кажущейся вязкости, демонстрируются на 

рис. 2–4, а результаты обработки, основанные на 

степенном законе ОГС, – в табл. 2 [42–44]. 

Как показал анализ полученных данных (рис. 2–4, 

табл. 2), ОГС в пористой зоне похожи на псевдо-

пластические жидкости (n<1 см, табл. 2). 

 
Рис. 2.  Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига для осадкогелеобразующих составов на основе 

полиакриламида концентрацией 0,05 % и NaOH в различных растворителях при их движении через пористые 
среды: а) в дистиллированной воде с концентрацией NaOH, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75; б) в пресной 
воде с концентрацией NaOH, %: 5 – 0,1; 6 – 0,12; 7 – 0,25; 8 – 0,75 

Fig. 2.  Dependence of shear stress on shear rate for sediment-gelling compositions based on polyacrylamide with a concentra-
tion of 0,05% and NaOH in various solvents during their movement through porous media: a) in distilled water with 
NaOH concentration, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75; b) in fresh water with NaOH concentration, %: 5 – 0,1; 6 – 
0,12; 7 – 0,25; 8 – 0,75 
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Рис. 3.  Зависимость кажущейся вязкости осадкогелеобразующих составов на дистиллированной воде от скорости 

сдвига при фильтрации через пористую среду и содержании в его составе полиакриламида 0,05 % и едкого 
натра, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

Fig. 3.  Dependence of the apparent viscosity of sediment-gelling compositions in distilled water on the shear rate during filtra-
tion through a porous medium and the content of polyacrylamide 0,05% and caustic soda in its composition, %: 1 – 0,1; 
2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

 
Рис. 4.  Зависимость кажущейся вязкости осадкогелеобразующих составов на пресной воде от скорости сдвига при 

фильтрации через пористую среду и содержании в его составе полиакриламида 0,05 % и едкого натра, %: 1 – 
0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

Fig. 4.  Dependence of the apparent viscosity of sediment-gelling compositions in fresh water on the shear rate during filtration 
through a porous medium and the content of polyacrylamide 0,05% and caustic soda in its composition, %: 1 – 0,1; 2 – 
0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75  
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Таблица 2.  Зависимость характера течения осадкоге-
леобразующих составов (полиакриламида, 
NaOH, растворитель) в пористой среде от 
концентрации полимера, щелочи и типа 
растворителя 

Table 2.  Dependence of the nature of the flow of sedi-
ment-gelling compositions (polyacrylamide, 
NaOH, solvent) in a porous medium on the con-
centration of the polymer, alkali, and type of sol-
vent 

Осадкогелеобразующие 
составы 

Sediment-gelling  
compounds 

Тип растворителя 
Solvent type 

Концентрация 
Concentration, % 

Дистиллированная вода 
Distilled water 

Пресная вода 
Fresh water 

Полиакриламид 
Polyacrylamide 

NaOH 
Реологические константы 

Rheological constants 
k n k n 

0,05 

0,1 7,1819 0,8331 79,377 0,2951 
0,12 6,849 0,8337 31,092 0,508 
0,25 5,8957 0,8354 62,282 0,2531 
0,75 5,2206 0,8538 11,756 0,8108 

 

При сопоставлении полученных данных (рис. 3) 

видно, что кажущаяся вязкость ОГС в пористой 

среде будет выше, чем вискозиметрическая при 

одинаковых скоростях сдвига [45, 46]. 

Сдвиговые деформации определяются измене-

ниями концентрации щелочи и полимера в осадоч-

ных гелеобразующих соединениях. Характер взаи-

модействия осадочных гелеобразующих соедине-

ний с пористой средой играет существенную роль в 

определении особенностей течения [47]. 

Более высокий коэффициент стойкости осадочных 

гелеобразующих композиций в пресной воде по срав-

нению с дистиллированной водой виден из табл. 2, а 

более высокая кажущаяся вязкость видна из рис. 3, 4. 

Проведенные исследования в работах [48–51] 

показали, что увеличение коэффициента стойкости 

препаратов на основе полимеров и щелочей в прес-

ной воде связано с конформационными изменени-

ями макромолекул полимера.  

Уменьшение фактора сопротивления для ОГС 

как на дистиллированной, так и на пресной воде с 

увеличением концентрации щелочи в растворе мо-

жет быть объяснено снижением размеров макромо-

лекул и их ассоциаций [52–55].  

  
 
Заключение 

Анализ результатов экспериментальных иссле-

дований особенностей фильтрации осадкообразу-

ющих составов через пористые среды и дополни-

тельной литературы показал, что особенности те-

чения осадочных гелеобразующих соединений че-

рез пористые среды связаны с конформационными 

изменениями макромолекул и их ассоциаций, вы-

званными сдвиговыми деформациями. При филь-

трации этих соединений через пористую среду 

необходимо соблюдать динамическое равновесие 

между количеством удерживаемого осадка и осад-

ка, вымываемого из пористой среды. Причем это 

равновесие будет поддерживаться с неравномер-

ным количеством удерживаемого осадка в зависи-

мости от скорости фильтрации. 

После проведенных исследований можно отме-

тить, что поведение осадкогелеобразующих соста-

вов в пористых средах определяется по конформа-

ционным изменениям макромолекул полимера, ко-

торые зависят от содержания щелочи и полимера в 

составе, от минерализации растворителя и вод, 

насыщающих пористую среду, от скорости филь-

трации и взаимодействия осадкогелеобразующих 

составов с пористой средой (результаты экспери-

ментов убедительно показаны графически, соглас-

но проведенным экспериментам). По нашим пред-

положениям уменьшение фактора сопротивления 

для осадкогелеобразующих составов как на ди-

стиллированной, так и на пресной воде с увеличе-

нием концентрации щелочи в растворе может быть 

объяснено снижением размеров макромолекул и их 

ассоциаций.  
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