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Исследование свойств загустевания и способности полимера контролировать
соотношение подвижностей воды и маслянистой фазы

Aннoтaция: Увеличение нефтеотдачи с использованием амфифильных полимеров,
как успешно применяемое на всех месторождениях, ограничивается специфическими
коллекторными показателями, физико-химическими свойствами, поверхностно-дисперсными
характеристиками пласта. Наряду с этим высокая плотность, вязкость, парафинистость, с
повышенным содержанием серы, исключают преимущество какого-либо метода воздействия.

В работе предпринята попытка на основе качественного изучения как самих поверхностных
сил пласта, так и качественного анализа водно-нефтяной системы исследовать, в присутствии
сопутствующих компонентов, способных влиять на их физико-химические свойства,
воздействие полимеров в системе "нефть-вода".

Ключeвыe cлoвa: высоковязкая нефть, воздействие амфифильного полимера, извлечение
нефти, система "нефть-вода", моновалентная соль.
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Введение Успешное внедрение эффективных технологий в процесс повышения нефтеотдачи
пластов предусматривает проведение мониторинга по текущим показателям, таких как
физико-химические свойства и объем остаточной нефти. Мероприятия на призабойной зоне
скважины и на нефтяном пласте проводятся с целью протестировать новые технологии и
разработки. Внедрение новейших методов нефтеотдачи напрямую связано с существенно
большим количеством нефти с высоким значением вязкости как жидкости, имеющей в
своем составе высокоминерализованную воду и углеводороды различных структур. Нефть
расположена преимущественно в породах, которые принято считать гидрофильными. Также
рядом с нефтью располагается засоленная вода, следовательно, лиофилизация породы может
произойти в результате её взаимодействия с нефтью.

Технология полимерного заводнения для улучшения коэффициента извлечения нефти
все чаще находит свое применение в нефтяной промышленности. Значения заводнения
и вытеснения напрямую связаны с количеством извлекаемой из месторождения нефти.
Благодаря проведению лабораторных экспериментов становится реальным контролировать
степень насыщенности коллекторов с нефтью. Результаты данных экспериментов отображают
физико-химические свойства нефти, ее особенности и степень однородности коллектора.

Зависимость коэффициента извлечения нефти и объемных соотношений нефти и воды
с учетом значения их вязкости была определена за счет проведения серии лабораторных
испытаний.

Применение разбавленных растворов полимеров для улучшения нефтеотдачи считается
одним из самых оптимальных решений в процессе разработки новейшей методики и технологии
по увеличению коэффициента извлечения нефти. Разбавленные растворы полимеров признаны
весьма оптимальными реагентами для увеличения объема выхода нефти ввиду их соответствия
экологическим нормам, повышенной эффективности для различных месторождений.

Следовательно, сделать нефть подвижной позволяет уменьшение капиллярного давления.
Это происходит при применении разбавленного раствора полимера в качестве реагента,
повышающего значение вязкости вытесняющего агента. С учетом этих показателей были
разработаны новые технологии по добыче нефти, которые позволили увеличить выход
добываемой нефти. На основе серии лабораторных опытов различных исследователей были
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сделаны определенные выводы об использовании эффективных реагентов для улучшения
нефтеотдачи. Таким образом, было выявлено, что растворы полимеров, введенные в пласт
нефти, увеличивают коэффициент вытеснения.

Экспериментальная часть. В работе было использовано следующее оборудование:
ареометры нефти марки АНТ-1 с пересчётом плотности при температуре испытания на
плотность при температуре 200С, согласно ГОСТ 3900-95, ГОСТ 18481-81Е; капиллярные
стеклянные вискозиметры для определения кинематической вязкости марки ВПЖ-4 и ВНЖ
для прозрачных и непрозрачных жидкостей; цифровой роторный вискозиметр марки NDJ-
8S для определения динамической вязкости жидкостей; жидкостный термостат марки
ТМП; рентгенфлюоросцентный энергодисперсионный анализатор БРА-18 для определения
компонентного состава; весы аналитические, рассчитанные на взвешивание навесок до 200
г, обеспечивающие точность взвешивания до 0,001 г; шкаф сушильный с контактным
термометром, обеспечивающим установку температуры в пределах от +50 0 С до +115 0 С с
точностью 2 0 С.

Из химических реактивов были использованы: бензол марки чда, хч - ГОСТ 5955-75, ГОСТ
9572-77; керосин - ГОСТ 18499-73; хлористый натрий (NaCl) безводный, хч.- ГОСТ 4233-
77; хлористый кальций (CaCl2) безводный, хч - ГОСТ 4233-77;хлористый кальций (CaCl 2 )
безводный,хч – ГОСТ 4460-77, ГОСТ 450-77; вода дистиллированная – ГОСТ 6709-72; этиловый
спирт, 70%; ацетон марки (хч) для переосаждения полимеров из водных растворов.

При проведении испытаний использовали безводную пластовую нефть, наиболее
характерную для объекта исследования, скважины - №551 месторождения Кумсай.

В качестве полимеров для полимерного заводнения в работе исследовались гомополимер
полиакриламида (а) и сополимер на основе акриламида и диаллилдиметиламмониум хлорида,
далее по тексту сополимер АА-ДАДМАХ ( Рис.1)

Рисунок 1 – Структура гомополимера полиакриламида (а) и сополимера АА-ДАДМАХ (б)

Гомополимер полиакриламид синтезировали методом радикальной полимеризации
акриламида с использованием персульфата аммония в качестве инициатора реакции при
температуре 45-60 0 С. Образовавшийся полимер, затем и сополимер, высаживали в ацетоне,
а затем дважды переосаждали из водного раствора в ацетон и высушивали при 600С
в сушильном шкафу до постоянной массы в течение 4-5 часов. Определение внешнего
вида осуществлялось визуальным осмотром пробы на листе белой бумаги ГОСТ 6656-76,
ГОСТ Р ИСО 9706-2000 размером не менее 400х700 мм. Полимер, распределенный в один
слой, рассматривался при комнатной температуре в проходящем свете при освещенности в
соответствии со СНиП 24-05-95.

В качестве полимеров для иследования нефтеотдачи нами были использованы
полиакриламид (ПАА) как наиболее часто используемый на сегодняшний день полимер
и сополимер АА-ДАДМАХ, который является амфифильным синтетическим катионным
полиэлектролитом бетаиновой природы.

Капиллярным вискозиметрическим методом были иследованы водные растворы ПАА и
сополимера АА-ДАДМАХ следующих концентраций: 0,03%, 0,06%; 0,13%; 0,25%; 0,5%; 1,00%.
Обсуждение результатов и выводы: всестороннее изучение проблемы нефтеотдачи

пластов казахстанских нефтей позволило установить закономерные зависимости физико-
химических свойств и показателей компонентного состава нефтей.
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Для классификации, систематизации характеристик, описания зависимости физико-
химических свойств анализированы данные средних и тяжёлых нефтей, которые находятся
в эксплуатации [1-2] (Таблица 1).

Таблица 1 – Характеристика нефтей месторождений Казахстана
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Продолжение Таблицы 1

Параметр глубины залегания не рассматривался как лимитирующий, но интервал залегания
составил 280-3050 м. Учитывая рекомендации не проводить повышение нефтеотдачи
с полимерными агентами на значительно малых или больших глубинах, рассмотрены
воздействия высоких температур и высокой минерализации пластовых вод в интервале
залегания 280-3050 м. Для определения закономерной зависимости физико-химических свойств
по этим месторождениям установлено их изменение с ростом глубины залегания. Выявлено,
что в нефтях всех месторождений имеется химически связанная форма гетероорганических
соединений.

При этом наблюдаются прямые корреляции между серосодержанием соединений,
ароматических структур, металлорганических соединений, асфальтосмолистых компонентов,
величиной вязкости и плотностью нефтей.

Изменение вязкости нефтей в пластовых условиях варьируется 1,7-836мПа·с, что
требует учета расхода полимера. Наряду с этим выявилась еще одна особенность, что
утяжеление нефтяных фракций сопровождается увеличением концентрации гетероатомных
серосодержащих соединений.

При выполнении исследований внимание сосредотачивалось на использовании в качестве
вытесняющих агентов доступных флюидов на основе полиакриламида и его сополимера
диаллилдиметиламмониум хлорида. Принимая во внимание, что процесс воздействия на
пласт является длительным по времени, стабильность реологических свойств полимера
нарушается, т.е. начальные вязкостные свойства ПАА и его сополимера АА-ДАДМАХ
изменяются. В целях обеспечения соответствующих требований физико-химических свойств к
качеству полимерного агента необходимо было определить условия приготовления полимерного
раствора и стабильность свойств [3-5].

Проведено лабораторное исследование стабильности растворов ПАА и его сополимера АА-
ДАДМАХ при различных скоростях вращения ротора миксера в процессе приготовления
раствора. Для выбора оптимальной концентрации раствора полимера был проведен ряд
экспериментов с разным содержанием полимера в водном растворе в модельной системе
"нефть-вода" как средство снижения отношения подвижности вытесняющего агента и нефти
при использовании для выравнивания неоднородной пористой среды. Растворение в воде
высокомолекулярного соединения повышает вязкость воды даже при малых концентрациях,
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что приведет к снижению ее подвижности. Проведенные исследования позволили
предположить, что при данных соотношениях концентраций на границе раздела фаз воды и
маслянистой фазы непрерывной фазой является нефть, в присутствии полимера поверхностная
активность повышается (Таблица 2).

Таблица 2 - Вязкость раствора сополимера АА-ДАДМАХ при различной концентрации NaCl

Таким образом, появляется возможность контролировать соотношение подвижностей воды
и маслянистой фазы [6-7]. Полученные зависимости при различной температуре отображены
на диаграммах ( Рис.1, Рис.2)

Рисунок 2 -Зависимость вязкости сополимера в системе "нефть месторождения Кумсай - вода": а) от
концентрации моновалентной соли при различной температуре; б) от концентрации моновалентной соли

в системе "нефть месторождения Кумсай - вода"

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что с увеличением концентрации
полимера в системе "нефть-вода" повышается проявление псевдопластичности. Это приводит
к понижению динамической вязкости с ростом скорости сдвига в процессе ориентации молекул
полимера. При установлении термодинамического равновесия завершается ориентация
высокомолекулярных частиц, и сохраняется минимальное значение ньютоновской вязкости.
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Полимердiң су қозғалысы мен майлы фазаның арақатынасын бақылау және қоюландыру қабiлетiн
зерттеу

Аңдатпа. Мұнай кен орындарында табысты қолданылатын ретiнде амфифильдi полимерлердi пайдалана отырып
мұнай берудi ұлғайту ерекше коллекторлық көрсеткiштермен, физикалық-химиялық қасиеттермен, қабаттың үстiңгi-
дисперсиялық сипаттамаларымен шектеледi. Сонымен қатар, жоғары тығыздық, тұтқырлық, парафинистiк, күкiрттiң
жоғары құрамы әсер етудiң қандай да бiр әдiсiнiң артықшылығын болдырмайды.

Жұмыста қабаттың беткi күштерiн сапалы зерттеу негiзiнде, сондай-ақ су-мұнай жүйесiндегi ерекше физика-
химиялық қасиеттерiн талдап, мұнай-су жүйесiндегi полимерлердiң әсер етуге қабiлеттi iлеспе компоненттердiң
қатысуымен зерттеу әрекет жасалды.

Түйiн сөздер. жоғары тұтқырлы мұнай, амфифильдi полимердiң әсерi, мұнай бергiштiгi, мұнай-су жүйесi,
моноваленттi тұз

Zh.E. Dzhakupova, Zh.K. Zhatkanbayeva, K.S. Meiramkulova, R.S. Begaliyeva, L.K. Beisembaeva, M.E.
Salihova

L.N.Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Investigation of the properties of thickening and the ability of the polymer to control the ratio of water and
oil phase mobility

Abstract. The increase in oil recovery using amphiphilic polymers, which is successfully used in all fields, is limited by
specific reservoir parameters, physical and chemical properties, and surface dispersion characteristics of the reservoir. Along
with this, high density, viscosity, paraffin city, with an increased sulfur content exclude the advantage of any method of exposure.
The article attempts to investigate the effect of polymers in the oil-water system in the presence of accompanying components
that can affect their physical and chemical properties on the basis of qualitative study of both the surface forces of the formation
and qualitative analysis of the water-oil system.

Keywords.high-viscosity oil, exposure to an amphiphilic polymer, oil extraction, oil-water system, monovalent salt.
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