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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëî-
ãèè äîáû÷è íåôòè è ãàçîêîíäåíñàòà òàêîâû,
÷òî â íåîäíîðîäíûõ, ñëîæíî ïîñòðîåííûõ
êîëëåêòîðàõ â îñíîâíîì âûðàáàòûâàþòñÿ âû-
ñîêîïðîíèöàåìûå ïëàñòû, à íèçêîïðîíèöàå-
ìûå ïëàñòû (ïðîïëàñòêè) ëèáî ñîâñåì íå âîâ-
ëåêàþòñÿ â ðàçðàáîòêó, ëèáî âîâëåêàþòñÿ
ëèøü ÷àñòè÷íî. Óâåëè÷åíèå äîáû÷è èç íå-
îäíîðîäíûõ çàëåæåé  çà  ñ÷åò ðàçðàáîòêè íèç-
êîïðîíèöàåìûõ ïëàñòîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê êðóïíåéøèå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ âñòóïàþò â ïîçäíþþ ñòàäèþ ðàç-
ðàáîòêè è äîëÿ òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ
íåôòè íåóêëîííî ðàñòåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå-
îáõîäèìû íîâûå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ, èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ
ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò óâå-
ëè÷èòü îõâàò ïëàñòà, ïîäêëþ÷èòü ê ðàçðàáîò-
êå íèçêîïðîíèöàåìûå çîíû ïëàñòà, èñêëþ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû êîìïîçèöèè íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è íåîðãàíè÷åñêèõ  ðåàãåíòîâ,
ñïîñîáíûå ãåíåðèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â íåôòÿíîì ïëàñòå óñòîé÷èâûå ïåíîãåëè. Îïðåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé, îáåñïå÷èâàþùèå óâå-
ëè÷åíèå íåôòåîòäà÷è è îõâàò íåôòÿíûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé àêòèâíûìè ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè
ñ ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ, çàêà÷êè ãàçà èëè âîäÿíîãî ïàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, ãàç, êîíäåíñàò, ìåñòîðîæäåíèå, ÏÀÂ, ïåíîãåëü, ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è,
îãðàíè÷åíèÿ ãàçîïðèòîêà

÷èòü èëè óìåíüøèòü êîíóñîîáðàçîâàíèå è
ïðîðûâû âîäû è ãàçà (èç ãàçîâîé øàïêè ëèáî
ïîäîøâåííîé âîäû). Ïîäâèæíîñòü ïëàñòîâûõ
ôëþèäîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåííûõ
ñèñòåì [1�5]. Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû � èñïîëüçî-
âàíèå  ãåëåîáðàçóþùèõ  è ïåíîãåëåîáðàçóþ-
ùèõ ñèñòåì.

Òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîãåëÿ ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Â ïëàñò çàêà÷è-
âàåòñÿ ãîìîãåííûé âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæà-
ùèé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî (ÏÀÂ)
è íåîðãàíè÷åñêóþ ãåëåîáðàçóþùóþ ñèñòåìó íà
îñíîâå êàðáàìèäà è ñîëè àëþìèíèÿ. Ïðîäâè-
æåíèå ðàñòâîðà â ïëàñò îñóùåñòâëÿåòñÿ àçî-
òîì, äèîêñèäîì óãëåðîäà èëè óãëåâîäîðîäíûì
ãàçîì. Âñëåäñòâèå áîëüøèõ ðàçëè÷èé â âÿç-
êîñòè ãàçà è ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà ïðè
ïðîäâèæåíèè (âûòåñíåíèè) ðàñòâîðà â ïîðèñ-
òîé ñðåäå ïëàñòà ãàç äèñïåðãèðóåòñÿ ïî ìå-
õàíèçìó êàïèëëÿðíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íå-
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óñòîé÷èâîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâîé ýìóëü-
ñèè èëè ïåíû [1]. Ãàç ìîæíî çàêà÷èâàòü ðàç-
äåëüíî èëè ñîâìåñòíî ñ ðàñòâîðîì, êîìïðåñ-
ñîðîì èëè ýæåêòîðîì ïî ñõåìå âîäîãàçîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ èëè ñõåìû WAG. Âîçìîæíû
âàðèàíòû òåõíîëîãèè áåç çàêà÷êè ãàçà, íà-
ïðèìåð, êîãäà âñïåíèâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ
ãàçîì, âûäåëÿþùèìñÿ èç íåôòè ïðè ñíèæå-
íèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ íèæå äàâëåíèÿ íà-
ñûùåíèÿ, ëèáî óãëåêèñëûì ãàçîì, îáðàçó-
þùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà êàðáàìèäà.

Â ïëàñòå çà ñ÷åò åãî òåïëîâîé ýíåðãèè èëè
ýíåðãèè çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ êàðáà-
ìèä ïîñòåïåííî ãèäðîëèçóåòñÿ ñ âûäåëåíè-
åì óãëåêèñëîãî ãàçà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåà-
ëèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå, à â íåêîòîðûõ
âàðèàíòàõ è îñíîâíîå ïåíîîáðàçîâàíèå. Óâå-
ëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè ñðåäû çà ñ÷åò ãèäðîëè-
çà êàðáàìèäà ïðèâîäèò ê ãèäðîëèòè÷åñêîé ïî-
ëèêîíäåíñàöèè ìîíîìåðíûõ èîíîâ àëþìèíèÿ
è îáðàçîâàíèþ ãåëÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ.
Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ïëåíêàõ ïåíû ñåò÷àòàÿ
ñòðóêòóðà ñòóäíåîáðàçíîãî ãåëÿ ãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ ïðåïÿòñòâóåò èñòå÷åíèþ ðàñòâîðà
èç ïåíû, îáîëî÷êè ïåííûõ ïóçûðüêîâ çàãóñ-
òåâàþò, ïîâûøàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñ-
êàÿ ïðî÷íîñòü ïåíû. Áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè
îáîëî÷åê ïåííûõ ïóçûðüêîâ êîëëîèäíûì ãèä-
ðîêñèäîì àëþìèíèÿ  ïîëó÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå
â ïðèñóòñòâèè íåôòè çàãóùåííûå ïåíû è ïå-
íîãåëè. Âðåìÿ ãåëåîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è ñîîòíîøåíèÿ  êîìïîíåíòîâ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè ãåíåðà-
öèÿ ïåíîãåëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå ñî-
êðàùàåò ðàñõîä òîâàðíûõ ðåàãåíòîâ íà ñî-
çäàíèå â ïëàñòå îòêëîíÿþùèõ ýêðàíîâ è ðå-
ãóëèðîâàíèå   ôèëüòðàöèîííûõ ãàçîæèäêîñò-
íûõ ïîòîêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ  ñèñòåì íà
îñíîâå ÏÀÂ è íåîðãàíè÷åñêèõ  ðåàãåíòîâ, îá-
ðàçóþùèõ â ïëàñòå ïåíîãåëè ïðè âûñîêèõ
ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ èëè òåïëîâîì âîç-
äåéñòâèè. Ïåíîãåëè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ
ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ â ïðîäóêòèâíûõ
ïëàñòàõ íåôòÿíûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñ-
òà çàâîäíåíèåì, ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è è îã-
ðàíè÷åíèÿ ãàçîïðèòîêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ãåëåîáðàçóþùåé êîì-
ïîçèöèè äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíà ðàçðàáî-
òàííàÿ â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ íåîðãàíè÷åñêàÿ òåð-
ìîòðîïíàÿ ãåëåîáðàçóþùàÿ êîìïîçèöèÿ ÃÀË-
ÊÀ®. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñîëü
àëþìèíèÿ � êàðáàìèä � âîäà, èç êîòîðîé ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáðàçóåòñÿ ãåëü [6]. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ïåí èç ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ
êîìïîçèöèé ïðèãîòîâëåíû ðàñòâîðû ñ ðàçëè÷-
íûì ñîîòíîøåíèåì íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ
(ÍÏÀÂ) è àíèîíàêòèâíîãî ÏÀÂ (ÀÏÀÂ) èëè
êàòèîíàêòèâíîãî ÏÀÂ (ÊÏÀÂ) è êîìïîíåíòîâ
ãåëåîáðàçóþùåé  ñèñòåìû (õëîðèä àëþìèíèÿ
è êàðáàìèä). Èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííî
âûïóñêàåìûå ÏÀÂ: â êà÷åñòâå ÍÏÀÂ � íåî-
íîë ÀÔ 9-12, îêñèýòèëèðîâàííûé èçîíîíèë-
ôåíîë íà îñíîâå òðèìåðîâ ïðîïèëåíà ñî ñòå-
ïåíüþ îêñèýòèëèðîâàíèÿ, ðàâíîé 12; â êà-
÷åñòâå ÀÏÀÂ � ñóëüôîíîë, àëêèëàðèëñóëü-
ôîíàò íàòðèÿ ñ äëèíîé öåïè àëêèëüíîãî ðà-
äèêàëà Ñ11�Ñ18;  â êà÷åñòâå ÊÏÀÂ � öåòèëò-
ðèìåòèàììîíèé áðîìèä. Ðàñòâîðû   ïðèãîòîâ-
ëåíû  íà  îñíîâå âîäû ðàçëè÷íîé ìèíåðàëè-
çàöèè � äèñòèëëèðîâàííîé è ìîäåëè ñåíîìàí-
ñêîé âîäû ñîñòàâà, ìàñ. %: NaCl 1.370, CaCl2
0.130, MgCl2 0.039, KHCO3 0.027; ðÍ 7.7, ïëîò-
íîñòü 1009 êã/ì3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 30, 50, 70 è 90 °Ñ.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè è ñî-
îòíîøåíèÿ íåèîíîãåííûõ è àíèîíàêòèâíûõ
ÏÀÂ íà ïåíîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è óñ-
òîé÷èâîñòü ïåí, êèíåòèêó ïðîöåññîâ ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, îáðàçóþùèõ ïåíîãåëè
ïðè âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íåôòåâû-
òåñíÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ïåíîãåëåáðàçóþùèõ
êîìïîçèöèé è ïåíîãåëåé. Ïðîâåäåí âûáîð îï-
òèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëî-
âèÿì ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ âû-
ñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé (70�120 °Ñ) è
âûñîêèì  ãàçîâûì ôàêòîðîì � îò 80 ì3/ì3 äëÿ
íåôòÿíûõ è äî 1100 ì3/ì3 äëÿ ãàçîêîíäåí-
ñàòíûõ çàëåæåé.

Ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè ïèêíî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, âÿçêîñòü � ìåòîäîì
âèáðàöèîííîé âèñêîçèìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíè-
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åì âèáðàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà �Ðåîêèíåòè-
êà� ñ êàìåðòîííûì äàò÷èêîì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ôèëüòðàöèè ãàçà ÷åðåç
ìîíîëèòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû èç ñïå-
÷åííîãî ìîëîòîãî ñòåêëà è ïðèðîäíîãî êåð-
íîâîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íà ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâ-
êå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè êåð-
íîâ òèïà ÃÊ-05, âõîäÿùåé â êîìïëåêò àïïà-
ðàòóðû ÀÊÌ-�Êåðí�. Ðàçìåðû îáðàçöîâ: äëè-
íà 30�32 ìì, äèàìåòð 28 ìì, îáúåì 18�19 ñì3,
Vïîð = 3�4 ñì3. Ãàçîïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ èç
ñïå÷åííîãî ñòåêëà ðàâíà 10 ìêì2. Óñòàíîâêà
ïîçâîëÿëà èíæåêòèðîâàòü ïîðöèè êîìïîçèöèé
â ïîòîê ãàçà, ôèëüòðóþùåãîñÿ ÷åðåç îáðàçåö.
Â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ãàçà ñ ïîñòîÿííûì
ðàñõîäîì íåïðåðûâíî àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñò-
ðèðîâàëè ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà îáðàçöå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàçîâàíèþ ïåíîãåëåé
â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîâîäèëè ïðè ïðîòèâîäàâ-
ëåíèè 6 àòì è òåìïåðàòóðå 130 °Ñ â óñòàíîâ-
êå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåôòåâûòåñíåíèÿ ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè êîëîíêàìè äëèíîé 30 ñì è âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 2.0 ñì, çàïîëíåííûõ ñèëè-
êàãåëåì ÀÑÊÃ. Ãàçîïðîíèöàåìîñòü êîëîíîê 10�
20 ìêì2, Vïîð = 66 ñì3. Êîëîíêè ïîä âàêóóìîì
çàïîëíÿëè ïëàñòîâîé âîäîé, êîòîðóþ çàìåùà-
ëè íåôòüþ äî  ïðåêðàùåíèÿ âûòåñíåíèÿ âîäû.
Êîëîíêè ïîìåùàëè â òåðìîøêàô è îïðåññî-
âûâàëè ïðè äàâëåíèè 6�10 àòì â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
çàòåì  òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
80 °Ñ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïîñ-
ëå ýòîãî ïëàñòîâîé âîäîé âûòåñíÿëè íåôòü
äî ïîëíîé îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè, ò. å. äî
ïðåêðàùåíèÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè, è çàêà÷èâà-
ëè ïî 30 ñì3 ïåíîãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè
â êàæäóþ êîëîíêó. Äàëåå ïðîêà÷èâàëè ÷åðåç
êàæäóþ êîëîíêó åùå ïî 15 ñì3 ïëàñòîâîé
âîäû äëÿ óäàëåíèÿ êîìïîçèöèè èç ïîäâîäÿ-
ùèõ òðóáîê; âõîä êîëîíîê ïåðåêðûâàëè è òåð-
ìîñòàòèðîâàëè ïðè 130 °Ñ ïðè ïðîòèâîäàâëå-
íèè 6 àòì â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî
äëÿ ïåíîãåëåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â ìåðíè-
êå íà âûõîäå èç êîëîíêè îñòàâëÿëè íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî âîäû ñ öåëüþ âèçóàëüíîãî
íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ãàçîîáðàçîâàíèÿ.

Íåôòåâûòåñíÿþùèå ñâîéñòâà ïåíîãåëåîá-
ðàçóþùèõ êîìïîçèöèé èññëåäîâàëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâêè ÓÈÏÊ-
1Ì â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ïëàñòîâûå,

ïðè ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå 90 °Ñ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèé èçó÷àëè â ïðî-
öåññå äîîòìûâà îñòàòî÷íîé íåôòè è ïðè ïåð-
âè÷íîì âûòåñíåíèè íåôòè. Êðîìå òîãî, ïðî-
âîäèëè âûòåñíåíèå íåôòè èç äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ êîëîíîê ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
Îöåíêó íåôòåâûòåñíÿþùåé ñïîñîáíîñòè ïå-
íîãåëåîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ èç ïðèðîäíîãî
êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ
äîîòìûâà íåôòè è ïåðâè÷íîãî  âûòåñíåíèÿ íà
íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ïëàñòà, ñîñòîÿùèõ èç
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ  êîëîíîê  ñ îáùèì âõîäîì
è ðàçäåëüíûì âûõîäîì, ñ ïðîíèöàåìîñòüþ â
ïðåäåëàõ îò 0.064 äî 0.880 ìêì2. Ïðîíèöàå-
ìîñòü êîëîíîê ðàçëè÷àëàñü â 2.5�6 ðàç.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèÿ ÏÀÂ

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âñåõ  òåìïåðàòóðàõ
êðàòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåí âîçðàñòàþò ñ
ïîâûøåíèåì àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ
áîëåå 0.5 ìàñ. % è äîëè àíèîíàêòèâíîãî ÏÀÂ
â ñìåñè ñ íåèîíîãåííûì ÏÀÂ. Êðàòíîñòü ïåí
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 4�9 (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ðàâíî 8), à óñòîé÷èâîñòü ïåí � â ïðåäå-
ëàõ 36�165 ñ/ñì3 (ñðåäíåå � 63 ñ/ñì3). Ìàê-
ñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàþò ïåíû,
ãåíåðèðîâàííûå èç êîìïîçèöèé ñ àíèîíàêòèâ-
íûì ÏÀÂ. Ýòî îáóñëîâëåíî åãî ñïîñîáíîñòüþ
îáðàçîâûâàòü àññîöèàòû ñ èîíàìè àëþìèíèÿ
â ïåííîé ïëåíêå è òåì ñàìûì ïîâûøàòü óñ-
òîé÷èâîñòü ïåíû. Îáðàçîâàíèå àññîöèàòîâ
ïîäàâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ,
êîòîðîå îáðàçóåò ñìåøàííûå ìèöåëëû ñ àíèîí-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ íåèîíîãåííîãî è àíèîíàê-
òèâíîãî ÏÀÂ â ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ ðàñòâîðàõ íà êðàò-
íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ.
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àêòèâíûì ÏÀÂ. Íà ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ ñòà-
áèëèçàöèè ïåí àíèîíàêòèâíûì è íåèîíîãåííûì
ÏÀÂ óêàçûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñ-
òè è êðàòíîñòè ïåí â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-
íèÿ ÍÏÀÂ è ÀÏÀÂ â ðàñòâîðå (ðèñ. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð
èíòåðâàë îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ
ñîñòàâëÿåò 1�2.5 ìàñ. % ïðè ñîîòíîøåíèÿõ
ÀÏÀÂ/ÍÏÀÂ, ðàâíûõ 2 : 0, 2 : 1, 1 : 2, 1 : 1.

Ñîîòíîøåíèå ÏÀÂ ñëàáî âëèÿåò íà âðå-
ìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà
âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâè-
ëó Âàíò-Ãîôôà: ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà êàæäûå 10 °Ñ  âðåìÿ  ãåëåîáðàçîâàíèÿ
óìåíüøàåòñÿ â 3�3.5 ðàçà.

Ïëîòíîñòü ïåí íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0.09�
0.18 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ïåíîãåëåé � 0.04�0.09 ã/ñì3,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì êðàòíîñòè ïåíû
è ïåíîãåëåé, ðàâíûì 6�11 è 11�25 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âÿçêîñòè ïåí, ïîëó÷åííûõ èç ïåíîãå-
ëåîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ðàçíîãî ñîñòàâà,
áëèçêè ïî âåëè÷èíå è êîëåáëþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 31�76 ìÏà ⋅ ñ, ïðè÷åì íàèáîëüøóþ âÿçêîñòü
èìååò ïåíà, îáðàçîâàííàÿ èç ðàñòâîðà ñ ñîîò-

íîøåíèåì íåîíîëà ÀÔ 9-12 è ñóëüôîíîëà 1 : 1.
Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ãåëåé è ïåíîãåëåé ïî âå-
ëè÷èíå áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Íàèìåíüøàÿ âÿç-
êîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïåíîãåëÿ, èñõîäíûé ðàñòâîð
äëÿ êîòîðîãî ñîäåðæàë òîëüêî íåîíîë ÀÔ 9-12.
Âÿçêîñòü ïåíîãåëåé, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ðàñòâî-
ðîâ ñ ñîäåðæàíèåì íåîíîëà ÀÔ 9-12 è ÀÏÀÂ èëè
ÊÏÀÂ â ñîîòíîøåíèÿõ 1 : 1, 2 : 1 è 0 : 2, áëèçêè è
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 750�3400 ìÏà ⋅ ñ.

Ïðîâåäåíû îïûòû ñ öåëüþ óñòàíîâèòü âëè-
ÿíèå ðàçáàâëåíèÿ ñåíîìàíñêîé âîäîé èñõîä-
íîãî ïåíîãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà íà êðàò-
íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû ïðè ðàçëè÷íîé òåì-
ïåðàòóðå (ðèñ. 2). Ïåíîãåëåîáðàçóþùèé ðàñ-
òâîð ñîäåðæèò 4.1 % áåçâîäíîãî õëîðèäà àëþ-
ìèíèÿ, 15 % êàðáàìèäà, 2.5 % íåîíîëà ÀÔ
9-12, 2.5 % ñóëüôîíîëà è 75.9 % ñåíîìàíñêîé
âîäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàçáàâëåíèè â 5
ðàç êðàòíîñòü ïåíû óìåíüøàåòñÿ äî 4 è ïðè
äàëüíåéøåì ðàçáàâëåíèè óæå íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Óñòîé÷èâîñòü ïåíû äåìîíñòðèðóåò àíàëî-
ãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçáàâëåíèÿ.

Ïåíîãåëåîáðàçîâàíèå ïðè ôèëüòðàöèè ãàçà
÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî ôèëüòðàöèè ãàçà ÷åðåç ìîíîëèòíûå
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû èç ñïå÷åííîãî ìî-
ëîòîãî ñòåêëà è ïðèðîäíîãî êåðíîâîãî ìàòå-
ðèàëà (ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè (à) è óñòîé÷èâîñòè (á) ïåíû
îò êðàòíîñòè ðàçáàâëåíèÿ ïåíîãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà
(ÊÐÏÐ) ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå, °Ñ: 20 (1), 30 (2),
50 (3), 70 (4), 90 (5).

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà îáðàçöå â ïðî-
öåññå íåïðåðûâíîé ôèëüòðàöèè ãàçà ñ ïîñòîÿííûì ðàñ-
õîäîì è ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèåé â îáðàçåö ðàñòâîðà
ãåëåîáðàçóþùåé (áåç ÏÀÂ) è ïåíîãåëåîáðàçóþùåé
(ñ ÏÀÂ) ñèñòåìû.
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ íà îáðàçöå â ïðîöåññå íå-
ïðåðûâíîé ôèëüòðàöèè ãàçà ñ ïîñòîÿííûì
ðàñõîäîì è ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèåé â îá-
ðàçåö ñíà÷àëà ïîðöèé ðàñòâîðà ãåëåîáðàçóþ-
ùåé ñèñòåìû áåç ÏÀÂ-ïåíîîáðàçîâàòåëåé, à
ïîòîì ðàñòâîðà ïåíîãåëåîáðàçóþùåé ñèñòåìû.
Îáüåì ïîðöèè ñîñòàâëÿë 1 ñì3, âðåìÿ èíæåê-
öèè ïîðöèè íå ïðåâûøàëî 1 ñ. Êàê âèäíî,
íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (äî ïåðâîé èíæåêöèè) ñî-
îòâåòñòâóåò ôèëüòðàöèè ãàçà ÷åðåç âîçäóøíî-
ñóõîé îáðàçåö. Ïîñëå âòîðîé èíæåêöèè ðàñ-
òâîð ãåëåîáðàçóþùåé  ñèñòåìû ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíèë ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî îáðàçöà. Â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøèëàñü ôàçîâàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ïî ãàçó, ÷òî âûðàçèëîñü â çàìåòíîì
óâåëè÷åíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Íåáîëüøîé
ìàêñèìóì íà êðèâîé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
ðûâå ãàçà, ïîñëå ÷åãî ïåðåïàä äàâëåíèÿ
ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïîñëåäóþùèå èíæåêöèè
ãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà óæå íå âëèÿþò íà
åãî âåëè÷èíó.

Ïðè ïåðåõîäå ê èíæåêöèè ïîðöèé ðàñòâî-
ðà ïåíîãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè êàðòèíà
ôèëüòðàöèè ãàçà ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Òàê, ïîñëå
èíæåêöèè êàæäîé ïîñëåäóþùåé ïîðöèè ýòî-
ãî ðàñòâîðà íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûé
íåñèììåòðè÷íûé ïèê äàâëåíèÿ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèé îá îáðàçîâàíèè äîëãîæèâóùåé ïåí-
íîé îòîðî÷êè â îáðàçöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
èíæåêòèðîâàíèè â ïîòîê ãàçà íåáîëüøèõ îòî-
ðî÷åê âîäû èëè ãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà áåç
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûé ôèëüòðàöèîííûì ãàçîâîäÿíûì ïîòî-
êîì, íàìíîãî íèæå äîñòèãàåìîãî ïðè èíæåê-
öèè ïåíîãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà.

Èçó÷åíèå ãåíåðàöèè ïåíû â ïîðèñòîé ñðå-
äå â èíòåðâàëå ðàñõîäà ãàçà 0.1�4 ñì3/ìèí
âûÿâèëî ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Óæå
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðàñõîäå ãàçà (0.1 ñì3/ìèí)
îáðàçóåòñÿ ïåíà. Ìàêñèìóì ôèëüòðàöèîííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåíû ïîòîêó ãàçà íå çàâè-
ñèò îò ðàñõîäà ãàçà, åñëè ðàñõîä ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 1 ñì3/ìèí. Ïîääåðæêà îïðåäåëåííîãî
ñîäåðæàíèÿ ïåíû â îáðàçöå çà ñ÷åò íåïðå-
ðûâíîé èëè ïåðèîäè÷åñêîé çàêà÷êè êîìïîçè-
öèè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî, âïëîòü
äî ïÿòèêðàòíîãî, âîçðàñòàíèÿ ôèëüòðàöèîí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ãàçà íà äàííîì îá-
ðàçöå êåðíà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ãðàäèåí-
òà äàâëåíèÿ â îáðàçöå ïðè ôèëüòðàöèè ãàçà
ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì è ïåðèîäè÷åñêîé èí-
æåêöèåé ïîðöèé ïåíîãåëåîáðàçóþùåé êîìïî-
çèöèè. Èíæåêöèþ î÷åðåäíîé ïîðöèè ïðîèçâî-
äèëè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïðåäûäó-
ùåé ïîðöèåé. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñõîäà ãàçà � 1.5
è 3.5 ñì3/ìèí. Ïåðâûå íåñêîëüêî ïîðöèé êîì-
ïîçèöèè íå âûçûâàþò çàìåòíîé ãåíåðàöèè
ïåíû, ÷òî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîì ñîäåðæà-
íèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â îáúåìå êîìïîçèöèè
âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ. Ãåíåðàöèÿ ïåíû
íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïîñëå èíæåêöèè 2�3 ïîð-
öèé êîìïîçèöèè, êîãäà äîñòèãàåòñÿ àäñîðáöè-
îííîå íàñûùåíèå ïåíîîáðàçîâàòåëåì ïîâåð-
õíîñòè ïîð îáðàçöà.

Ñõîæèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé,
ñîäåðæàùèõ êàòèîííîå ÏÀÂ âìåñòî àíèîííîãî.

Ïåíîãåëåîáðàçîâàíèå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè îá-
ðàçîâàíèÿ ïåíîãåëåé â ïîðèñòîé ñðåäå â õîäå
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 130 °Ñ
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
íàáëþäàåòñÿ áàðáîòèðîâàíèå ãàçà ÷åðåç âîäó
â ìåðíèêå, âîçðàñòàåò óðîâåíü æèäêîñòè, à
ïðîáû æèäêîñòè èç ìåðíèêà èìåþò ùåëî÷íóþ
ðåàêöèþ ñðåäû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãèä-
ðîëèçå êàðáàìèäà ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà è
äèîêñèäà óãëåðîäà.

Ðèñ. 4. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íà îáðàçöå â ïðîöåññå ôèëü-
òðàöèè ãàçà ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì è ïåðèîäè÷åñêîé èí-
æåêöèåé ïîðöèé ïåíîãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè. Ðàñ-
õîä ãàçà, ñì3/ìèí: 1.5 (1), 3.5 (2).
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Â íà÷àëå îïûòà ôèëüòðàöèÿ ïëàñòîâîé
âîäû ñ ðàñõîäîì 4 ñì3/ìèí îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè î÷åíü ìàëîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ, êîòî-
ðûé íå óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ óñòàíîâêè ìàíîìåòðàìè ñ öåíîé
äåëåíèÿ øêàëû 1 àòì. ×åðåç 2 ñóò äëÿ êîëîí-
êè ñ  êîìïîçèöèåé, ñîäåðæàùåé öåòèëòðèìå-
òèàììîíèé áðîìèä è íåîíîë ÀÔ 9-12,  íàáëþ-
äàëîñü çíà÷èòåëüíîå ôèëüòðàöèîííîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà
êîëîíêå äîñòèãàë 30 àòì, íî âûäåëåíèå ãàçà
ïðè ýòîì íå ïðåêðàùàëîñü. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âíóòðèïëàñòîâîé ãåíåðàöèè ïåíîãå-
ëÿ. Ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèë ïðîðûâ âîäû ÷åðåç ïå-
íîãåëü, ÷òî îáíàðóæèâàëîñü ïî ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ  ïåðåïàäà, ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ.

Íåôòåâûòåñíÿþùèå ñâîéñòâà
ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé

Ïðè èññëåäîâàíèè íåôòåâûòåñíÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ â óñ-
ëîâèÿõ äîîòìûâà îñòàòî÷íîé íåôòè èç íå-
îäíîðîäíîé ìîäåëè ïëàñòà óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà
âõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â âûñîêîïðîíèöàåìóþ
êîëîíêó (â ñîîòíîøåíèè 15 : 1). Â ðåçóëüòàòå
ïîäâèæíîñòü âîäû ïðè  ôèëüòðàöèè ÷åðåç ýòó
êîëîíêó ñíèæàåòñÿ â 4.8 ðàçà, ôèëüòðàöèîí-
íûå ïîòîêè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ, îñòàòî÷íàÿ
íåôòü âûòåñíÿåòñÿ èç íèçêîïðîíèöàåìîé êîëîí-
êè. Êàê ñëåäñòâèå, êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ
íåôòè ïî íèçêîïðîíèöàåìîé êîëîíêå âûðîñ ñ
22.4 äî 62.9 %, à â öåëîì ïî íåîäíîðîäíîé ìî-
äåëè ïëàñòà � ñ 51 äî 68.2 %, ò. å. íà 17.2 %.

Â îïûòå ïî ïåðâè÷íîìó âûòåñíåíèþ íåô-
òè ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ çàêà÷êè ñîñòàâà â êî-
ëîíêè ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñîñòàâëÿ-
ëî 2.8 : 1. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî âûðàâíèâàíèþ
ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè ìîäåëè: îáúåìû âîäû,
çàêà÷àííîé ïîñëå ïåíîãåëåîáðàçóþùåé êîì-
ïîçèöèè, íàõîäèëèñü â ñîîòíîøåíèè 1.25 : 1.
Â ðåçóëüòàòå äîñòèãíóòû âûñîêèå êîýôôè-
öèåíòû âûòåñíåíèÿ: 71.2 % ïî íèçêîïðîíè-
öàåìîé êîëîíêå è 79.9 % ïî âûñîêîïðîíèöà-
åìîé êîëîíêå, à â öåëîì ïî ìîäåëè � 75.1 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ðåîëî-
ãè÷åñêèå è íåôòåâûòåñíÿþùèå ñâîéñòâà ïå-
íîãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ñèñ-
òåìû ñîëü àëþìèíèÿ � êàðáàìèä � ÏÀÂ �
âîäà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû êîí-
öåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïåíîãåëåîáðàçóþùèõ
êîìïîçèöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
îõâàòà íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà çàâîäíåíèåì,
âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè è óâå-
ëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ.
Èíòåðâàë îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ
îáùèé äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð è ñîñòàâëÿåò
1�2.5 ìàñ. % ïðè ñîîòíîøåíèÿõ ÀÏÀÂ/ÍÏÀÂ,
ðàâíûõ 2 : 0, 2 : 1, 1 : 2, 1 : 1. Ðàçáàâëåíèå èñ-
õîäíîãî ïåíîãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà ñåíîìàí-
ñêîé âîäîé â 5 ðàç âûçûâàåò óìåíüøåíèå êðàò-
íîñòè ïåíû äî çíà÷åíèÿ 4, êîòîðîå óæå íå èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ðàçáàâëåíèè.

Ïåíîãåëè ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðà-
òóðîé (70�120 °Ñ) è âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåíîãåëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò
èçâëå÷åíèÿ íåôòè íà 8�10 ïóíêòîâ, ñíèçèòü
íàêîïëåííûé êîíå÷íûé âîäîíåôòÿíîé ôàêòîð
êàê ìèíèìóì â 1.3 ðàçà â óñëîâèÿõ, êîãäà
ïðîíèöàåìîñòü âûñîêî-  è  íèçêîïðîíèöàåìûõ
êîëëåêòîðîâ ðàçëè÷àåòñÿ â ïÿòü ðàç è áîëåå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (ãîñêîíòðàêò ¹ 14.515.11.0095).
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