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В руководств рассмотрены фа зк ческа в основы полимерного воз
действия на пласт о целью регулирования цроцеоса разработки в 
увеличения нефтеотдачи. Изложены требования, предъявляемые к хи
мическим реагентам, асдолъзуемш в данной технологии. Ланы крите
рии выбора объектов, пригодных для реализация метода, я определе
на область его эффективного применения.

Представлены методики получения исходных данных для проекти
рования разработки месторождений и методика расчета показателей 
процесса вытеснения нефти при полимерном воздействии.

Рассмотрен основной принцип проектирования и технико-эконо
мического анализа разработки нефтяных месторождений с применени
ем метода, дано описание вариантов технологии ж используемого 

оборудования. Освещены вопросы промоанитарой, техники безопас
ности и защиты окружающей среды.

Руководство разработано взамен РД 39-23-726-81 я- 

РД 3.9-23-666-81, орок действия которых истекает в 1985 году.
Кроме обычного полимерного заводнения,рассмотрена его модйфкка- 
дея -  BYG -  полимерное воздействие, расширяющее область примене
ния метода. Б Руководстве учтены достикеная воесс институтов от
расли, занимающихся проблемой полимерного заводнения. Усовер
шенствована и дополнены методики исследования физико-химаческзх 
и технологичеоких овойотв полимеров и их растворов.

Руководство рассчитано на работников научно-ааследсвате ла
сках институтов, занимающихся проектированием и анализом разра
ботки нефтяных месторождений с применением новых методов, и ин
женеров нефтепромысловых предприятий»

Б составления Руководства принимала участие сотрудники ин
ститута 'Та цровоотоннефть": й.А.Шаецов, Е, И .Акимов, Г.А.Бзяаев»
А »Н .Горбатова, В.Я.Кабо, В.В.Кукин, В.А.Масленников, В»Е.Перуйоэ, 
Л,В.Мйпеей, Ю.о.Солякав, К.Г.Уркаев} ВШ И г А. Т.Горбу нов, Н.А«То- 

карзва, O.B.UurasoBaj ИОМ АН СССР -  В.М.Ектов
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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Рукозодатро ао проектированию я технико-экономическому анализу 
разработки нефтяных месторождений с применением метода полимер

ного воздействия на пласт»
РД 39-0148311.206 -  86 ) 

Вводится взамен РД 39-23-666-81 
___________ РД 39-23-726-81

Йраказом Ыаваотеротна нефтяной промылленноста от 10.05*82 JS232 
Срок введения установлен о 01 янааря 1986г.
Срок действия установлен до I января 1989 года

1.0БЩАЯ ЧАСТЬ

Настоящее "Руководство" применяется в следующих случаях:
1} при составлении- технолога че оких схем опытно-аромншлен- 

ной разработки нефтяных аеотороаденнй с полимерным воздействием;
2) пре составлении комплексных проектов разработка,где в 

качестве одного из возмодннх вариантов предусматривается поли
мерное воздействие;

3) при разработке перспектив применения метода (или 130) 
по районам или в целом по стране;

4) при конструировании установок и оборудования,нраызня&- 
мах в процессе полимерного воздействия;

5) при опытно-промышленных испытаниях и широком промни лея- 
ном внедрении метода в различных геолого-физических условиях;

6) при анализе разработки местороадений и технако-экояша- 
чеокой оценке результатов полимерного воздействия;

7) при составлении уточненного "Руководства по проектиро
ванию обустройства нефтяных месторождений с применением новых 
методов увеличения нефтеотдач» пластов"»



эа тштш  ошовм мши потшаго вощ ж ш я
ЗА ВШШНЕ Ш О Т

Многоцелевая!® теордечзскае а эксяе^нанз®-шше йсследо- 
вшшя,а также арокмопоане ш б ш щ &вея квкдстаяьстауЕг о тш ,ч го  
наиболее дагшми фак&ораша окавывактайи веяние на эффективно
сть разработка нефтяных месторокдеюай,являютоя соотношение пяйг 
н в й н о с т о й  нефти й ж щ в  s  mmtoms. золотят я неоднородность 
и т о г а  во ярдапдаемоома* С увела‘«гакйэк вязкости нефти коэф р- 
дивнт нефтеотдачи резко сшкастея* Неоднородность дорогой  яр®*- 
хш усугубляет aopSEHcssopEosjb нродйнженйя фронта датееневшя* В 
сально неоднородных во ярсетдаеыости пластах { я р  ксеффизавлте 
варащ й вронидаезаостя 0 ,8  и агае ) вытеснение водой даже ш л о- 
вязкой нафйв щишодат к преждевременному прорву в&теоЕшдего 
агента но наиболее преет врашм зона!* пласта* Вятешенае водой 
ааооковявкой a e q m  оощюводааотвя вязкостной неустойчивостью 
кот орая  а р о т ж о т ш  я  в «йнроодаорадных пластах*

Нродесо внтеовешя кефтн аз пласта шхет быть уяу®ен 
путем применения аодораотвор^щх аояямврс» высокого молекуляр
ного sees, небольшие добавка которых; резко e r n m m  подвижность 
вода* Внхешенге нерп агекташ повышенной вязкоста щрааода* к 
вешенню-вязкостной неу стойче васта а шрздаавашв фронта вытео» 
воняя в неоднородных пластах, что позволяет повисать охват шке
та зааоднешш я в коленной счете нефтеотдачу местороедетяй*

В резне неоднородных яластах,шзщях проаластня с  прош- 
даеиоетыа более 2  m / ? t закачка оторочив раствора аозшарв 
кое от оказаться сравнительно кадаеффвкгавэей, поскольку фактор 
я остаточный фаигор ешрстввлежвя о ростам прева»
шшоозш ушвьаайгся по эконокевщадагдау законуЛоетшу краке- 
кекае лсжяервато вааоднезхая в таких длаотех не всегда эаадояв- 

ческа оправдано* В о ш х  увлозаяк эффективность &®жшр&<жо аа»
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водненая noser быть повышена путем периодической обработке наг-, 
нега г в льных и добывающих оквахин вязкоупругими составами (БУС) 
ва основе полиакриламида (QAA) и "свивающих* агентов.Реаклдя 
"севака" макромолекул полимера протекает во времена.Б течение 
некоторого периода (яндукдаоннаго) аязкооть композиции практи
чески не от да чается от вязкости раотэора полимера. За ето аре
не необходимо вакачать её в адаот. Гелеобразный БУС обрезуетоя 
в пористой вреде, обеопеодвая вяоовие факторы сопротивления 
(60-4600) и оотаточные фактора сопротивления (20-1000) в зыооко- 
проницаемых опоях.

Закачка БУС в нагнетательные оквахинк внравнивает неодно
родность по проницаемости в приаабойной зоне и домотает на пре*- 
вить раотвор ПАА в одой более низкой проницаемоовя я тем самым 
повышает эффективность используемого полимера.

Воздействие вязкоупругими ооотавани на пласт через внооко- 
обзодненные (более 50SO добывающие скважина проводится о целью 
выраннивагая проняцаемоотной неоднородности пласта водедствие 
избирательного снихеняя проницаемости выоокопроняцаеных обвод
ненных слоев. За счет уменьшения притока жидкости (воды) в сква
жину, уменьшения забойного давления интенсифицируема выработка 
няэкопроннцвемой части пласта.

Такая технология успешно используется на месторождении 
Ка дамкао в 00 "Мангыидакнефть".
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3» ТВШЧВСШ ТРЕБОВАНИЯ Ж ЯШШ£ШАМИЙШ 
й ВЯЗШПЕШШ СОСТАВАМ, ЙШОЛЬЗШШ №

ПСШШЮГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

3*1* Технические требования к полиакриламидам (НМ) раз
работаны на основания озвзльтатоз да борат оракх я прошолових 
я е в щ а ш й  яояймерс® зарубежного производства, которые г настоящее 
время применяются га касторояденяях скранн*

Но сравнению s прадыдуящма [ 9 3 ноше технические требо
вания учитывают возможность драиеяешая ЯМ о водаш разной 
степени йяя©ралйаа1р 8яа также стойкость Q A A  я термоока<злнтель-™ 
ной деструкции* В то ж е время» козф$а®ент кеханачеоной стойкое- 
та полимера азьяз? яз технических требований, так как этот пара
метр отражен в нормативах факгора сопротивления механически 
дес? руятяроэанн ото раствора нодяшера г остаточного фактора со
противления для вода» закачиваемой вслед за раствором*

йранятае норматива физяко-хишчеоках а технологических 
показателей полимеров а ях растворов являются оредаеотатаста- 
ческями*Ойи порчены в результата лабораторных испытаний более 
100 образцов Ш'&редставлеяшх зарубевныни фирмами (в основ
ном японскаш )«

В табл*3*1 приведена принятие показатели я норматива тех
нических требований*
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Таблица 3.1
Технические требования к поли акра лаш дам

Показатели Норш

Товарная форма порошок
Дисперсность порошка:
фракрй размером менее 0,25 мм Не более 1056
размером более 1,0 ж Не более 105?
Содержание основного вещества Не менее 90£
Содарканае акриламида Не более 0,1#
Характеристическая вязкость 15-20 Дл/г
Содернаше карбоксильных груди 5-30# (моль)
Время растворения:
в пресной воде Не более 60 шн
в соленой воде Не более 240 шн
Нераотворашй остаток Не более 0,3#
Фильтруешэоть рествора в пористой среде Хорошая
Фактор сопротивления механически
деетруктарованяого раствора П4А Не менее 5
Остаточный фактор сопротивления Не менее 2
Коэф|й151ен2 стойкости к терыоонашштель-

: ной деструкции Не менее 0 ,3
Срок хранения Не менее 12 мес
Растворы нолямера не должны
(но сравнения) с закачиваемой водой }

; вызывать коррозию оборудования

Примечание. йетодвки определения показателей
приведены в приложениях 1-8
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3 ,2 , Технические требования в Шиправеденнш в табЯеЗ.З» 
относятся в вязкоуир?згаи£ составам яа основа ИМ» аэ.щгчйешн 
я? тем смешения раствора НМ о  каиявкгабо еииваидаш агенток.

Таблица 3 .2
Технические требования в BfC га основа ОМ

! Показателя1 _ . ...........  . . Норта
-»---------  ---—-------■—1----------- --- ------ ,., - т - г л . : - , ™ ^  ■-■
[ Ваяльная вязкость исходной кшпозвдк

Ш'С?, мЯа*о 2Q--2CG

tfuzjR j& oiim tS  шграод, 1-24
Пешод стабильного составная под дейотваем
мйнарзошэ.вод,^?:
трежксетон ентнай ШО s 20-90°С 300-90
двзхкомпояешгтай MG, 20~S0°G 300-90

Степень сникшая прошацаемооти
{оотатсчннй фактор оопрозаавлвшая )г
дда порастай срой* 50-10000

для трещан (g a osg m e 0 ,2 -0 ,3  им) 10-100
Начальна* граднеот давленая сданга,гй1а/ш
для порют ей среда не менее 10

для трещин ( рагаршае 0 ,2 -0 ,3  гаг) 0 Д -1 ,0

Примечание* Методаки опраделашш показателей 
нраэаденн в йралогшав П »
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.4. РЕАГЕНТЫ д а  ШШЙЕРНОГО возлвйсшя»
РЕЦШдаЫ В8В Д 4Д О З Х Х  СОСТАВОВ

4.1* В на о?седее время большинство опытно-дрошп ленных 
работ в внедрений методов полимерного воздействия на пласт в 
стране проводятся с использованием порошкообразных импортных 
ОМ.

В табх.4Д« приведены характере» гика некоторых по лагеров 
з их растворов, применяемых на месторождениях страны.

Таомочеаина ( ГОСТ 6344-52 ) попользуетоя как стабилиза
тор окислительной деструкции полимеров акриламида в пресных 
водах* Рабочая концентрация тиомоченаны ооотавляет 1,5-5$ от 
концентрами полимера. Основяне дйзако-хямичеокие характера евг- 
гж тиомочевавы приведены в табл,4*2,

4 .2 . Характерастека вязкоупругих составов зависит от 
свойств полиакриламида минера ли задан воды и ооотава вошоаидаа.
Из приведенных в табл.4,1 различных ПАА наилучше Б/Сы подучают 
при использовавии РДА-1041, который в настоящее время и закупает
ся целевым назначением» Это,однако,не исключает возмокноота в 
будущем применять для ВУС более эффекта вный QAA* Концентрация 
полвьйра составляет 0 ,3 -0 ,8$ .

4*2.1. В качестве сшивающих полимер-агентов для днухконпе- 
нентшх ВУС могут быть использованы соли различных шшвалент- 
ных металлов.Наиболее широкое применение у нас в стране получи
ли квасцы промокаливше  -  реактивные C z K{SQa)i - IZtizd 

{ ГОСТ 4162-79 ) и отходы производства яонана, содержащие 60-60$ 
жромонатриевнх квасцов Сг£(5ОД,‘№12ЗД-24Нг0.
Кондантрадая указанных сливающих агентов соответственно состав
ляет 0,010 -  0,0X2$ я 0,012 -  0,0x2$.



фазяко-хаыичеокае и технологические характеристики 
полимеров я их ре атворов

Марка полимера, 
фарш-изготовитель

Нолей»
масса,
ада.

Степень 
гидроли
за ,% 
(моль)

Вода для 
приготов
ления 
раотворв

Время
раство
рения,
мин

Нераство
римый
оо|аток,

фяльтруе-
ность
раствора

Фактор
сопро
тивле
ния

Оотаточ.
фактор
сопротив
ления

Ковффвц. 
стойкос
ти в 
окисли
тельной 
деотрукд.

0 S -  34 "Санье* 10 17 драйная 100 0,3 хорошая 5,9 2,1 0,8
РДА.-1020 "Нитто" 10 Z5 дреоная 60 0,2 1отличная 4,4 1,8 0,5
РДЭ -  1030 "Нятто" 10 22 преоная 60 0,2 отличная 6,7 4,7 0,4
Йккотрол-623
*Шцуя-Цаавамяд" 12 Г7 праоная 70 0,2 хорошая 6,0 3,0 0,9
GS -  35 "Санье" 13 14 соленая 240 0,3 отличная 5,8 2,7 0,9
0RPF -  40 Т
"Да1М1ча Кого* 19 15 соленая 120 0,3 отличная 7,1 3,7 1,0
РДА-1041 “Нитто" 10 5 пресная 60 0,3

Применяетоя для создания муо
соленая 240 0,3

РДА- 1020 10 15 соленая 240 0,3 хорошая 4,3 1,4 0,7
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Таблица 4 .2
Фязаяо-хвшческйе характеристика тяомочаваны

I* Химическая форвула 
2 . Молекулярная аасаа 
3* Вяешшй вад

4 . Плотность, кт/м8
5* Температура плавленая,°С
5 , Раотворамооть в вод е ,!® /»8

MHaCSNHe

76,1
белые ялв слегка 
келтоватне криотэллв
1405
182
90

4 ,2 .2 . В трехкомпонеятных БУС сшгающамя полимер атектдаи 
являются формалин, водорастворимая смола .На практике исполь
зуются оиояы: ТОЮ  ( ТУ 33-9-Г-24-68 ) ,  ТСД-9 ( ТУ 38-109-4- 
-7 1 ), СФ-282 ( ОСТ 6-05-439-78 ) и формалин технический (ГОСТ 
1625-75), Концентрация смолы в композита составляет 0,7-0,8%, 
ф ормалина -  2-3%,

Важной характеристикой исходной композиции трехконпонент-

ного БУСа является ее pH. Оптишльныа является {Н в пределах 
5-6 , Регулируется pH с помощью соляной ни о лоты (ГОСТ 857-57), 
которая добавляется к раотвору НАД в количестве 0 ,5 -0 ,7  д/м8.

4 .2 ,3 . Перечень вязкоупругих составов приведен в табл,4 .3 .
Таблащ 4,3

Расход компонентов для приготовления БУС различных 
технологических характеристик па пресной воде

Индекс Расход Бошонентсш на I  н9 кошювадвд
КОМПО
ЗИЦИЙ ИМ (  в пе

ресчете на 
100% основ
ного веще
ства),кг

форма
лин, л

Смола
(ТОЮ
ТСД-9
СФ-282),

Л

хкк,
'КГ

Объем
раствора

пресной 
воде,л

Вода

I 3 20 7-8 - - Остальн,
п 5 30 7-8 - -
ш 7 -8 30 7-8 - —
1У 3 - - 0.2 50 — н —

У 5 - - 0 ,3 50

УХ
s_______ ;

7 -8 - - 0,3 50
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Приготовление tSfC  на шнерализозашш х водах ( плотность 

1010 кг/м 9 } незначительно влияет на характеристики трехксмдонент- 

ных составов {на 1 0 - 1 $  сокращается индукционный период), д ву х - 

компонентные составы в зависимости от уровня минералаза гща 

требуют значительного снижения концентрации сшивателя* Зависи

мость концентраций ХКЕ-микерализавря растворителя для 0 ,5 $ -я о го  

раствора ПАА приведена на р и с ,1 ,

у т а б л .4 .4  представлены рекомендации по выбору рецептуры 

цУСа я объемам его  закачки в нагнетательные я добывающие ск ва - 

ханы в зависимости от их приемистости и производительности для 

терригенных и карбонатных коллекторов.

При использований для приготовления растворов химреагентов 

пресной, воды применяют двухкомпонентный состав УУС. Если вода 

(йваералязовацная, применяют трехкомпонентный состав  ВУС.

При больших толщинах пласта объем закачки в добывающую 

скважину ограничивается значениями объемов на одну сквакино- 

операпдю,установленными в результате опытно-промышленных работ.

у пористый карбонатный пласт при использовании пресной 

воды закачивают двухкомпонентяый состав.Для трещиноватого плас

та используют двухкомцонектные составы на водах любой минера

лизации.
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■Зависимость концентрации ХКК в  композиции
двухкошовентного ВУС от минерализации раствора ПАА.

/  Т.янд =8-10 ч /

20 40 SO 80 100 ХЙПжПЙО 180 200 2Й0 240 
Жзерализаязя раствора ПАА» г /д .

Ряс, I



Таблица 4»4

Расходы композиции ьУС при обработках нагнетательных 
и добывающих скваиин, м3

Тли коллек
тора ск в а 
жина

! Диапазон приемяо- 
ТООТЙ ( посивводя- 
телытоотй) f m v  cjt

Расход компо- 
знции на I  м 
принимающей 
толщины

Расход компо- ; 
зйцйя на I м 
перфорирован
ной толщины

Лндеко ' 
композиции

1 1 2 3 4 5

Терригенный.
Нагнетательная

до 100 6-8 X, о—2 ,5 1,П

скважина. 100-300 8-12 2 ,5 -4 ,0 а ,  г у , у

300-600 12-15 4-5 П,Ш,1У,У

более 600 до 20 до 8-7 Ш.У.У1

Карбонатный,
Нагнетательная

до 100 5-8 1 ,5 -2 ,5 1У
сквакяна. 100-300 8-12 2 ,5 -4 ,0 1У,У

300-600 12-15 4-5 У.У1

более 600 до 20 до 6-7 У ,и



продолжение таблицу 4.4

I 2 3 4 "Т, . ,u J

Терригенинй.
Добывающая

до 20 Ю-1Ь 0 ,5 -0 ,6 2,П

скважмаа * 20~Ь0. 15-20 0,6-2,0 Я,Ш,1У
50-IGQ 20-25 1-3 И.ШДУ.У

100-200 20-30 2-3 П,ш,<У , П

более 200 40-45 3-4 П,Ш,У,У1

Карбонатный.
Добывающая

до 20 I0-Ib 0,5-0,6 1У
снваяана. 20-50 15-20 0,6-2,0 1У,У

50-100 20-25 1-3 У,У1

100-200 25-30 2-3 У,У1

более 200 40-45 3-4 У1

Примечание: В столбце 3 продолжение табл.4 .4  указан расход 
композиции на одну скважино-оперэцию.
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5* ж д а о й  контроль з д ч в с т  порошкообразных:

ПОЛИМЕРОВ АКРИЛАМИДА

Высокая т ехнологк че ока я эффективность полимерного воздей
ствия на нефтяные пласты может быть достигнута дашь при исполь
зовании высококачественных полимеров, полностью отвечающих 
техническим требованиям, предъявляемым к нам в нефтедобыче*

G целью осуществления контроля за качеством поступающих 
на промысел полимеров институт ’Твяровостокнефть” в соответ
ствий с РД 39-3-S76-83 Г10 J "Входной контроль качества хами- 
ческах продуктов, применяемых в технологических процессах добы
ча и повышения неоЬтеотдача ш астов, подготовки и транспорта 
нефти* разработал "Правдда входного контроля*, включающие сле

дующие работы;
5,1* Приемка полимера и отбор проб.
5 .1 .1 . Празика продуктов производится партия®. Яра постав

ке продуктов транспортными средствами (вагонами) ила в контей
нерах за партию принимают содержимое каждого транопоргного

средства или контейнера.
5 .1 .2 . Для проверки качества партии составляют выборку.
Объем выборки от вагона или контейнера должен составлять

15 единиц упаковка.
5 .1 .3 . От единиц упаковка,пошвшах в  выборку,отбирают то

чечные пробы; на точечных проб составляют объединенную пробу; 
объединенную пробу сокращают методом квартования,получая среднюю 
лабораторную пробу. Объем средней лабораторной пробы должен 

составлять 0,5 кг.
5 .1 .4 . Среднюю лабораторную пробу помещают в частую сте

клянную или полиэтиленовую банку или пакет.йакет с  пробой за
вязывают „банку герметично закрывают и наклеивают этикетку с 
указанием;
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-  наименования продукта,
-  номера партия,
-  даты отбора проб,
-  фамилия пробоотборщика.

5Л о5, При испытаниях проводят не менее 2 -х  (а з случае 
получения неудовлетворительных значений показателя -  4-х) 
параллельных определений по каждому нормированному показатэя». 

Результаты усредняют*
5 ,1 .6  о При получения хотя бы по одному показателю неудов

летворительных результатов проводят повторные испытания по тему 
не показателю по удвоенной выборке. Результаты повторных испы
таний являются окончательными и распространяются на вою партию,

5 ,1 ,7 . Средние лабораторную пробу сохраняют в течение га
рантийного срока хранения на случай возникновения разногласий с 

изготовителями,
5*1,8, Температура хранения проб от -2 0 °С до +40°С пра 

гарантийном сроке хранения -  I  год ,
5*2, Показатели входного контроля в методы испытаний,
5 .2 .1 , Технологи ческа е показатели входного контроля при

ведена в табл .5,1 .
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Таблащ 5*1
Показателе входного контроля

Показателе Норма Методика
и о ш и я е в З

Дисперсность
порошка

Максимальный размер 
гранул -  йе > 1 ,7  ш  
Фракции размере»

< 0 ^ 5  од не более

Ситовой анализ, 
до стандартной 
методике

Скорость
растворения

По спеца фйяацаи 
на соответствующие 
ЩЮДУБТН

Приложение 5 
настоящего РД

Содержание не
растворимого 
остатка

Приложение 6 
настоящего РД

i
Скрин-фактор : 
раствор® неде- 
отрувтированного 
полимере

г Приложение 1C 
настоящего РД

Скрин-фактор 
раствора -после 
механической 

1 деструкции

Приложение 10 
настоящего РД

Скрин-фактор 
раствора после 
совместного воз- 
действа я факторов, 
вызывающих меха
ническую и термо
ока слите льву в 
деструкции

i

Приложение 10 
настоящего РД

Методн определения технологических показателей простыне- 
трудоемка к могут осуществляться как лабораториями отраолевнх 
институтов,так в ЩЬШми производственных объединений.

5.2*2. В случае несоответствия технологаческах нояазагелзй 
нормативам дополнительно должна определяться физико-химические 
показатели,приведенные в табл.5 «2 ,
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Таблица 5,2
©и эй ко-хиыи че ска е показателя входного контроля

Показатели Нормативы Методани 
а отменяй

Содержание основ
ного вещества
Хароктета ста чео~ 
кая вязкость
Степень гидролиза

По спецафавацаи

п

W

Прадокенае I 
настоящего РД
Приложение 3 
настоящего РД
Приложение 4 
настоящего РД

Вое показатели,внесенные в табд.5,1-..а 5,2 доланн быть 
согласованы о постав щикаш полимеров в установленная порядке 
и внесены в епащфака®» на продува!»

5,3 , в  случае несоответствия показателей входного контрола 
нормативным требованиям претензии и дальнейшие действия потре
бителя регламентируются документами [ 14-17J »
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6. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОЛИМЕРНОГО 
ВОЗДЕЙСШЯ НА НЕФТЯНЫЕ ПЛАСТЫ

Полимерное воздействие рассматривается как мероприятие,по- 
вдаащее эффективность обычного зазодаенвя* Поэтом; обдай подход 
к проектированию разработки нефтяная месторождений в прянцине 
сохраняется,но необходимо, провести ряд дополнительных исследо
ваний и получить экспериментальные данные для расчета показате
лей разработки объектов о полимерным воздействием по соответ
ствующем математическим моделям;

подобрать полимер,хорошо растворимый в закачиваемой воде, 
наиболее стабильный к окислительной деструкция я обладающий хо
рошими фальтрадаовными характеристиками;

на основании исследований, выполняемых на кернах объекта 
о пластовыми а закачиваемыми жидкостями , выбрать оптимальную кон
центра врю полимера в растворе;

определить коэффициенты динамической сорбция и десорбция 
полимера,а такке величину доотмыва нефти раствором полимера 
выбранной концентрации после вытеснения ее водой;

для проектирования БУС -  полимерного воздействия необходи
мо подобрать аоотаз композиции ( для реальной воды ) и опреде
лить показатели процесса геле образования а реологически е харак
теристики ВУС,

6.Х, Растворимость полимера в воде является ванным парамет
ром, характеризуемым скоростью и полнотой растворения полимера. 

Конструкция установок по приготовлению и закачке в шиот 
раствора- полимера предусматривает,как правило,дозирование сус
пензии полимера в воде в водовод высокого давления, где и осу
ществляется процесс раотворешя.За время нахождения в пути от 
насосной станции до нагнетательной скважина полимер долнев 
vrttiftTb полностью раствориться. Для этого необходимо,чтобы он
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имел соответствующие характеристики растворимооти -  скорость
растворения и величину нерастворимого остатка* Названные зсараЕ- 
теряотяки определяются по метода кем, приведенным в Дралояенйях 

5*6.
При оценке применимости полимера в отрасли подученные ре

зультаты сравниваются о норматива» технических требований 
( табл.3 ,1  ) ,  Пр? выборе полимера для конкретного объекта к ш - 
теряем является врезая пребывания полимера в водоводе до нагне
тательной сквааиш, ближайшей к установке для приготовления 
раствора ( суспензии ) полимера.

Спорость растворения полимера зависят от его фазико-хаки- 
чеоких свойств*в т а . числе от диопероностд порошка,так как она 
определяет величину поверхности контакта полимера с растворите-- 
лом. Оптимальный размер частиц порошка ПМ находятся в  пределах 
0*25-1 т *  Более мелкий порошок склонен к слипанию в плохораотво- 
ригйые сгустка,а также сильно пылит при загрузке. Более крупны»- 

медленно растворяется.
Манзралазащя вода я её температура оказывают значительное 

влияние на скорость раотвореяая ПАА. Поэтому при подборе полэые- 
ра для конкретного месторождения испытание на растворимость 
додано проводиться с реальной водой и с учетом возмсшных сезон

ных изменений её температуря*
6 .2 . Термооня ела тельная, деструкция -  разрушение макромоле

кул полимера под действием тепла и кислорода. Интенсивность де- 
струкцаа зависит от свойств полимера,растворителя,температуря а 

ряда других факторов.
Пра оценке драмеяякооти полимеров в отрасли исследования 

стабильности к термоокясдательаой деструкции проводятся в стан
дартных условиях ( ом^Прилояенйе 8 ) .  Коэффициент стойкости к 
теркоокислательной деотрукща должен быть не менее 0 ,8 .

При выборе полимера для конкретного объекта исследования
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проводят в  заначиваемой воде пра пластовой температуре*
6.3* Определение фильтрационных»реодогячеокзх нефтевытео- 

няяедзх я адсорбционных характере стая растворов полимеров*
Изучение этих характеристик должно обязательно выполняться 

на естественных кернах а флюидах конкретного месторождения«Опы
ты необходимо проводить пра температуре.равной илаетовой.Моде- 
лирование пластового давленая необязательно,поскольку суще» 
отпетой  зава самости изучаемых свойств растворов полимеров от 
абсолютного давления не установлено*

6.3*1* Для определения фильтрационных характеристик можно 
использовать два тина установок -  постоянного расхода я постоян
ного передела давления. Методика проведения опытов и получаемые 
результаты на обеих установках идентичны { при условии хорошей 
фильтруемооша растворов полимеров в пористой среде).

6 .3 Л .1 »  Схема установки достоянного расхода показана на 
рис.2.Регулируемый достоянный расход жидкости черев керн созда
ется датчиком постоянного расхода (ДПР), конструкция которого 
может быть самой разлвчной»но должна обеспечивать стабильную 
подачу жидкости в широком диапазоне задаваемых расходов ( от I  

до 2000 см3/ ч ) ,
6 .3 .1 .2 , Установка постоянного перепада давления (рисе3) 

имеет устройство для поддержания постоянного давления на входе 
в керн. Исследуемая жидкость из колонки 3 выдавливается газом. 
Для предотвращения растворения газа в жидкости между ними уста
навливается разделительный поршеиь.Регулируетоя рабочее давле
ние с помощью регулятора давления "после себя" я газового ре
дуктора, что обеспечивает достаточно стабильное давление на про

тяжении эоего опита»
Е р  работе в области малых перепадов давления вместо газо

вого баллона лучше пользоваться напорной емкостью,устанавливае

мой на соответствующей высоте* Постоянство уровня жидкости в
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Схема установки

I -  ДПР; 2 -  керн одержатель; 3 -  к измери
телям давления;,4 -  мерная емкость для 
сбора жидкостей; 5 -  термостат.

I  -  баллон со сжатым воздухом; 2 -  редуктор 
газовый; 3 -  поршневой разделитель; 4 -  керно- 

держатель; 5 -  к измерителям давления; 6 -  рас
ходомер; 7 -  мерная емкость для сбора жидкостей 
8 -  термостат.

Рас, 2 .

Схема установки

1-------- ? ------

Рис. 3
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напорной выноси» достигается общепринятыми методаш.
6 ,3 ,1 .3 . Для азмередая давленая используют приборы,относи

тельная погрешность которых не превышает 1%г пьезометра ( црз 
малых перепадах давленая), образцовые манометр! в датчика дав
ления с автоматическими записывающими устройствами! после дна е 
особенно удобны в работе®

643. 1*4 . Одам аз важных элементов рассматриваемых устано
вок является кернодержатель. Непременным условием всех исоледо- 
ванвй фильтрационных в реологических овойств кевьютонозских сис
тем является регистрация распределения давления вдоль пути те
чения, поэтому в керводержателе должна быть предусмотрена воз
можность замера давления не только да входе и выходе,но и в' 
нескольких промежуточных точках керна.

Вместо керводеркателя можно "упаковать” колонку кернов в 
многослойную оболочку из эпоксидной смолы и ткани. Концевые 
фланцы и трубки для измерения давления по длине керна приклеи
вают .Недостатком такого способа является одноразовость исполь

зования всех материалов.
6 .3 .2 . Подготовительные работы.
6 .3 .2 .1 . Подготовка кернов включает в себя работа,преду

смотренные в ОСТ 39-070-78 "Нефть, Метод определенна коэффи
циента вытеснения нефти водой в лабораторных условиях".Пра этом 
определяется подвижность нефти при остаточной водояаовдека оотв
Кв / / /  н, подаввность воды при остаточной нафтенаовденности Кв / /  в 

к коэффициент кефтеватеснения по воде fi&  ,
6 .3 .2 .2 . В соответствий с методикой определения временя 

растворения порошкообразных солемеров в воде ( Приложение 5 ) 
приготавливают 3-8 растворов полимера различной концентрация
< минимальная -  0,01$, максимальная устанавливается в процессе 
опыта ) .  Объем раствора каждой концентраций -  I л, В качестве 
растаорителя-яспользуется вода,закачиваемая на данном место-
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рождения»
6 .3 .2 .3*  Приготовленные раствора полимера подвергают ж х а -  

шзческоз деструхщи пзтем прокачка через керн яра скорости, 
наблюдаемой в дразабойной зоне нагнетательных с квакая данного 
месторождения. Её можно рассчитать,зная приемистость окваявны, 
плотность перфорации и размеры перфорационных отверстийЛра 
атом в ног да скорости оказываются весьма высокими в реализовать 
их в лабораторных условиях трудно, в этом случае моано ограни- 
чаться фронтальной скоростью равной 150-200 м/сут,тая как яря 
этих значениях скороета степень деструкции приближается к мак
симуму.

Раствор долнмера прокачивают через керн длиной яе менее 
5 см и проницаемостью»равной средней проницаемости пласта,Пре 
этом отбирают нужное для дальнейшей работы количество деструк- 
тированного раствора полимера.

6 ,3 ,3 . Исследования проводят в два этапа. На первом этапе 
получают данные для определения оптимальной нонцентрадая пола- 
мера а растворе.

6 .3 .3 .1 . Опыт проводят на колонке кернов с проницаемостью, 
равной средней яровидавности пласта,подготовленных в соответ
ствии с и .6 ,3 ,2 Л }»

6 .3 .3 .2 . Через керн последовательно прокачивают подготов- 
лекяне растворы полимера различной концентрации. Закачку нача
пают о раотвора минимальной концентрации и ведут,по крайней 
мере,при трех различных расходах { давлениях на входе ) , чтобы 
охватить достаточно большой диапазон скоростей фильтрации,причем 
начинают с наибольшей скорости,На каждой скорости опыт продолжа
ется до установления отадаонарного режима фильтраций. Время вы
хода на установивашйся режим зависит от фильтру smooth раотвора 
полимера в данной пористой среде. При хорошей фильтр?емоота



26

режим устанавливается быстро ( за несколько часов ) в подвижность 
закачиваемых жидкостей на всех участках керна ( включая я вход- 
ной) примерно одинакова.

6 .3 .3 .3 . Подвижность раствора рассчатываехоя из уравнения 
Даром по замеренным значениям расхода я перепада давления» Но 
данным подвижности воды а раствора полимера вычисляют фактор 
сопротивления

6 .3 .3 .4 . Возможны случая, когда подвижность раствора НАЛ
на входном участке керна резко отладке от подвижности за осталь
ной длине.Налачае в растворе1 большого количества шитых молеку
лярных структур, высокая степень полидтопероности полимера а 
некоторые другие причины могут вызвать закупорку входного участ
ка керна,которая, прогрессируя, приведет к резкому и непрерывно
му росту давления на входе ( иля снижена*) расхода в режиме рабо
ты при постоянной давлении). В этом случае необходимо заменять 
испытываемый полимер другим,с лучшими фильтрационными свойствами. 

а ли предусмотреть мероприятия ас восстановлению приемистости 
нагнетательных скважин в продесое полимерного заводнения.

6 .3 .3 .5 . Вслед за раствором полимера через керн прокачивают 
воду, используемую для закачка на месторождении. Вначале фильтра
цию воды производят при малых скоростях, затем рра больших* В 
редина каждой окороота определяют подвижность воды,которую срав
нивают с подвижностью наблюдаемой до закачки раствора полимера,
я вычисляют остаточный фактор сопротивления.

6 .3 .3 .6 . На основания подученных данных строят кривые зави
симости фактора сопротивления и остаточного фактора сопротивления 
от скорости фальтрапдя {V)R = f { V ) ;  Rmt : t (V ).

6 .3 .3 .7 . Аналогичный цикл работ проводят на этом же керне с 
растворами полимера последующих, более выоокох 'концентраций. 
Исследования заканчивают при концентрами раствора,имеющего под
вижность, разную подвяжностн нефти а диапазоне пластовых скоростей



фи л ат р а д а  е

6Ч3«.3*8* П«;унечгнне для каадой концентрацвй подгмера краше 
1/ заде анальтачеонях зависимостей ft sf ( v ) , R0ст - J {V)

закаддазайТ i3 расчетную модель ароцесоа полимерного заводнения* 

результатам является выбор оптимальной концентра дан доли мера ь 

тег?зоре для проведения полимерного заводнения на данном м есто

рождении*

о Л  *4« Определи в оптимальную концентра сдаю доля мера в р&схво 

рй,переходя? но атерому этапу исследований -  язученазо реологичес

ких .} яятяz гл адсорбционных свойств этого раствора а за* 

висамости о? дрена шемостя дориотой среди, поскольку от оказы

вает существенное влияние на указанные свойства*

6 .3 * 4 * !*  Собйрзэг несколько колонок кернов ( дляной не менее 

20—25 т  ) разной лрона^емостй с тем, чтобы охг-атвть д а  пазок 

характерных для данного пласта й^онидаемостей^а проводят опыты 

по нахождению зависимостей R в R^r ох пронишемоотй раз

ных скоростях фадьтрацмадто есть определяют реологические. харак

тери сти ки  р а ст в о р а  поля икра*

Полученные результаты обрабатывав? в надо эмпирических урав

нений, которые в да л ьн ете» , наряду о друмма данш ш , закладывай)? 

з математическую модель процесса полимерного заводнения для про** 

ведения прогнозного расчета технологи■ческах показателей полимер

ного воздействия ъа пласт*

В матедатй чвокой модели института {Тл яровое? окнафть®1 у ice ван

ные уравнения ше т ввдг

R - cl V z *  pV'-t-Ct" + t L  t \

K Qc r  ~  a ,V ? + & У -  С ,Г *  * * (6.2)

6 * 3 *4 * 2 г В табл.6 Л  в качестве призера приведены реологичес

кие характеристики растворов шмшмеров, подученные для услоаай



Таблица 6,1
Реологические характеристики растворов НАД в условиях различных 

месторождений
Месторождение, 
ел еот,тип кол
лектора

Средняя
проницае
мость,
МКЫ?

Темпе- :
ратура
пласта,

°С

Вязко-
оть
нефти,
мПа.о

Применяемая
вода м £ ка 

концен- 1 
трация 
раствора

Уравнения реологических 
кривых:
фактор сопротивления, 
остаточный фактор сопротявлен.

Каламкао,Х>-ш
песчаник 0,7-1,8 44 20 Альбская

оильношнер.
РДА-Ю20,
0.15%

R =0,01 Y2+0,0157+3,5 1 "К+4,0 
R оса.=0,0П2+О,015У+ЗГК +1,5

Соановокое,А, 
известняк *

0,5 30 32 Артезианская
пресная

CS - 6 ;  
0,05#

R s O .O m ^ + O .^ r + I ^ ^ '^ , !
R оот=0.°01Т2+0,°4У+1, 2 Г °  *5к+1, 0

Краоногородецкое 
Ej, песчаник

I

*
0,6 30 34 Преоная

р.Сок
0,075# В =0,07Y2-0,99Y+I,35t"0,5R+6,7 

R ООТ=0,008У2-0 ,127+1,571 “ °*5к+1,0

; Арланокое*(Н1,
! деочанкк
i

0,6S 24 19
Сточная
сильношнерал.

CS -  6, 
0,075#

R =-Q,007Y2+0,37+1,85 t “ °*^+6Д
R ост -о .оог^ + о .оетл д е  “ °*5к+1,о

Дерюжевокое, 
2̂* 3̂*песчаник

1
1

0,3 29 12,5 Артезианская
преоная

CS - 3 4  
0,04#

R =0,07Y2-0,2rY+I,4e "°*5к+3,3
R оот*®’02Y*“0,024Y+1,16 2 “ ° ’ 5к+1



различных месторождений.
6 .3 .4 .3 . Коэффициент вытеснения нефти при полимерном завод

нена» определяется для каждой проницаемости одновременно 
со снятием реологичеоких характеристик. Для этого о помощью бю
ретки, имеющей вниз; сливной кран для раствора полимера в воды, 
измеряют количество нефти, дополнительно вытесненной в результа
те закачки раствора полимера ( цена деления бюретке 0,1 ом3)«Это 
количество приплюсовывают к нефти, вытесненной при обычном завод
нении, и вычисляют коэффициент вытеснения по раствору. Значение 
коэффициента вытеснения, закладываемое в расчет,берегся как сред
нее из найденных значений коэффициентов вытеснения для каждой 

дронвдеыоста керна.
6 .3 .4 .4 . О пред е лена е динамической сорбции и десорбций про

водится одновременно с исследованием фильтрационных характеристик 
раствора полимера оптимальной концентрации.

При скорости, близкой к средней пластовой, раствор закачи
вают а  колонку кернов, подготовленную по п .6 .3 .2 .1 . Отбирают Про
бы жидкости на выходе из керяодержателя и определяют концентра
цию полимера в них по методике, помещенной в Приложении 9 .

В начале закачки раствора ПАА пробы отбирают как мояво чаще 
( не менее. 10 на первые 2 объема пор закачка ) ,  а затеи объем 
отбираемой пробы можно увеличить, т .е .  отбирать их реже.

Ера выходе вы исходную концентрат» ( и установившийся 
рекам фильтрашш ) закачку раствора ЕМ превращают я для опреде
ления десорбции полимера вытесняют раствор водой с отбором проб 
и определением концентрация ЕМ в них*

По данным анализа проб строят выходную кривую концентраций 
полимера в зависимости от объема закачки жидкостей.

Предварительно составляют таблицу, включающую результата 
измерений я несложных вычислений.
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Табл»вр 6.2

Проба
»

Объем
пробы

&

Концрвдр» 
шшшра 
в пробе 

С ̂  
иг/см3

Относит.
концентр.

С L
йОХ

Относят.
объем
закачки

п

Кол-во 
выведшего 
полимера 
в пробе

Ц-i Сц 
мг

Нарастаю-'' 
щее к-во 
вышедшего 
полимера

ыг
^пор

I £ ,гт & 4 — Б-------- 6 V г

Осью ординат ( см.рас .4 ) является относительная концентра пдя 
полимера ( табл.6.2,графа 4 ) ,где С> -  концентрация полимера з  про
бе, Cfl20 -  исходная концентрация раствора.

Осью абсцисс является усредненный относительный объем закач
ки ( табл.6.2,графа 5 ), который вычисляют для наядой отобранной 
пробы.Непрамер, для I -  той пробы усредненный объем закачки 
равен

Усреднение объема закачка при построении выходной кривой 
концентра щи полимера вызвано тем, что концентра идя в начальный а  

конечный моменты отборе пробы неодинакова.При закачке раствора 
полимера она раотет от нулевого значения до 0ДОХ, при закачке 
ВОДЫ -  от Сйох до нуля.

Динамическую сорбщю и деоорбдаю рассчитывают методом мате
риального баланса.

Адсорбция равна A ’ U ^ t y L - V n Q p j C ^ - ^ ^ C J V * ^  (6.4) 
где У керн -  геометрический объем керна,

О — I
Деоорбщя равна V - I £  -VUpC.cx) VW** (6 .5 )

При расчетах необходимо точно знать объем пор образца пористой 
среды,с которыми контактирует полимер. Сложность заключается в 
том,что не все норм, свободные от остаточной нефти, могут быть 
доступны для макромолекул полимера.
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Определяют доступный полимеру аоровнй объем следующим о б о 

зом. Перед закачкой раствора полимера через керн пропускают pacTHOj 

хлористого натрая*концентраЕВя которого должна быть на 1-2^ вш е 
концентрация содей в воде -  растворителе полимера» В процессе 
закачки отбираются пробы, анализируемые затем на содержание хло
ристого натрия ( ГОСТ 2401-62 ) .  После получения исходной концен
трации хлористого натрия проводят вытеснение его раствора водой, 
в которой растворяют полимер,с отбором и анализом проб*

Строят выходную кривую концентрация хлористого натрия в за
висимости от объема прокачки.Ее сравнение с аналогичной кривой, 
получаемой для раствора полимера, позволяет определить недоступ
ный для ш  кроколекул полимера поровый объем, так как молекула хло
ристого натрия не адсорбируются на пористой среде д проникают во 

все поры образна*
На рис.4а показан случай, когда адсорбция полимера на порис

той среде ыевелака.Знходная кривая концентрапив полимера аномаль
но смещена вдезо.Недоотупвнй полимеру поровый объем равен

( А л. А|") Vnop , (6 .6 )

Когда адоорбдая полимера значительна ( pnc.4j5 ) ,  выходная 
кривая концентрации полимера не имеет аномального смещения влево; 
недоступный для полимера поровый объем составляет

(д , -  Да.) VnoP< (6 .7 )
В обоих случаях адсорбция полимера на пористой среде числен

но равна разности площадей фигур под выходными кривыми концентра
ции хлористого натрия и полимера.

Исследования, аналогичные рассмотренным вш е, проводят при 
всех выбравшее проницаемостях керна и затем находят среднее зна
чение динамической оорбщи полимера»

Закладываемый в расчетную схему полимерного заводнения 
коэффициент Генри (Г) определяется как Г=А/С,где А -  среднее 

значение динамической сорбции и десорбции,г/ойз; G -  концентра-
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Изменение концентрации выходящего раствора в 
зависимости от суммарного объема прокачанной жидкости в 

объемах пор

а

3 *
щ в^ СЗ 
CD Р *  

Ь*к; даоо t=f td да е-> о 
о  да

Объем закачка в объеме пор

б

да _ 
да да. л п сз 
щ Рч

S sО Uда да о 
О К

К/ П L

j а к
Объем закачки а объеме пор

1 - раствор ЙАА;
2 - раствор.

Рис, 4.
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пая полимера е растворе, г /с к 3»
3 тайл.6*3 приведены адсорбционные характеристики полимеров 

в п о л о т я х  различных месторождений.
6*3 .5 . йри отсутствии достаточного количества кернового мате

риала рассмотренные вше исходные данные для проектирования поли

мерного заводнения в первом приближений могут быть подучены з 

одном опыта. Для этого собирают колонку из жернов разной прока- 

цаеностн { каждый имеет длину 3 -4  см ) в порядке ее убывания от 

входа кернодержателя к выходу. При этом необходимо измерять пере

пад давленая на каждом отдельном керне. Тогда реологические харак

теристика раствора будут определены сразу для boss значений дроки- 

щемоотв.
Коэффициент вытеснения нефти как по воде,так z  по раствору 

полимера,а также значение адсорбщи являются автоматически осрад- 
неннымк,

После завершения опыта по фильтраоди остаточная нефтенасы- 

ценность определяется путем эястракдаи кернов по общепринятой 

методике.

6 .4 . Определение походных данных для проектирования примене
ния ЕГО в сочетании с  полимерным заводнена ем.

При подборе композита- вязкоупругих составов варьируют 

концентрашяии полимера и сшивающих агентов. В зависимости от 

конкретных условий характеристики ШС могут быть существенно раз

личны, ко должны отвечать требованиям,изложенным а тебл ,3 .2 ,

6 .4 .1 ,  Исследование начальной вязкости композиции ВУО произ

водится сразу после приготовления композицаи по стацдаотной мето

дике с помощью вискозиметра Оствальда,

6 .4 *2 . Исследование продолжительности индукронного периода 

проводится с помощь» стандартных технических средств ( вискозимет

ры, реовискози метры а д р .) или нестандартного прибора -  модвфацй- 
роваяного скран-вискозаметра избыточного давления (МСВ).цра этом



Таблица 6.3

Адсорбция и десорбция полимеров в условиях различных 
месторождений

г  -------  ■■ ' -------> Характеристика 
! раствора полимера
1
|

Характера!стика пористой 
Среда'

Адсорб
ция»
г/м 3

Коэф.
Генри
при
адсорб
ции

Десорб-
ШЯ,
г /н 3

Коэф..
Генри
при
десорб
ции

1 "
i0,1%~ный раствор полимера 
1РДА 1020 в ‘воде р0Самары

Естественный песчаник шеста 
Б2 Родйнского месторождения

14,9 0,0149 14 0,014

!0,05/?” Ный раствор полимера 
i С 5  -  6 а сточной воде 
iАрланекого месторождения!

Естественный песчаник Ново- 
Хазинской площади Арданско- 
го  месторождения

64,3 0,129 30 0,06

iОД^-ный раотвор полимера
|РДА 1020 а альбекой воде1

Дезагрегированный песчаник 
месторождения Каламкао,осво
божденный от глин

50,7 0,0507 16 0,016

0,0Е$-ныЙ раотвор полимера 
QS -  6 в артезианской воде 
Сосновского месторождения

Естественный известняк шх„А и 
Сосновского месторождения

80 0,16 50 0,1

0,05^-ный раотвос полимера 
С $ «  6 в пресной воде р.Сок

Естественный песчаник пласте 
Eg Краоногородецкого меоторожде
ния

25,5 0,051 15 0,03
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за индукционный период принимаетgh время сохранения композицией 

стабильного значения вязкости (я ж  скрин-фактора)*  Определение 

вязкости на реовнскозакетрах производится по стандартным метода-  

кам,методика работы на MGB приводится в Придокеняи I I .

6 .4 .3 .  Определение реологических характеристик исходных 

композиций Ш G, непосредстзенно БУС и вода, фильтрующейся после 

ВУС, яров а водится на колошсах кернов длиной 20-25 ом,внезощвх 

примерно равную проницаемость по длине и пронеауточные точки 

отбора давления.

6 .4 .4 .  Реологические характеристики композита БУС (в  течение 

индукционного периода) определяются аналогично 0 .5 * 6 .3 .1 -6 .3 .2 .1 1 ,

6 .3 ,4 .1 .  Исследования проводят,начиная с высоких скоростей тече

ния и постепенно переходя к низкам. И р этом определяются зане- 

сиыоста 8 от скорости течения и пронягазмоота породы* Исследо

вания проводятся для оценки условий закачки композита W G  в 

пласт.

6 .4 .5 .  Оценка градиента начального давления сдвига ( а Р„,№) 

БУС. После проведения реологических исследований исходной к о ш о - 

зицаа БУС кернодеркатедь с породой,насыщенной композицией БУС 

термостатируетоя в течение периода сшивки при температуре пласте. 

Определяется градиент начального давления сжакга БУС в породе 

путем ступенчатого увеличения давления водой на входе в керно- 

держатель от 0,001 ® а  с интервалом 0,005 Ш а. На каждом уровне 

перепада давления модель вндерааваетоя в течение 5 мин. Градиент 

начального давления сдвига рассчитывается по величине давления, 

яра котором происходит резкое падение давления на манометре га 

счет сдвига геля в породе. Достоверное исследование градиента 

начального давления сдвига предполагает обязательное наличие 

промежуточной точки отбора давления на расстоянии 2«3 ом от вхо

да в модель. После определения д Родв на входном участке в про-
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межуточную точку устанавливается манометр я производятся опре
деление д Родв по основной длине модели. Градиент начального 
давленая сдвига пересчитывается на X метр длины пласта,

6 .4 ,6 . Реологические характеристики воды} фильтрующейся 
через породу, определяются аналогично п .6 .3 ,3 ,5  в диапазоне 
скоростей, имеющих место в прослоях различной проницаемости на 
различных расстояниях от ствола окнаайны.



3?

7 . ОБЛАСТЬ ЭФФЕКТИВНОГО ППШ ОШ Я РАСТВОРОВ 

ПОЛЙМБРОБ А КРЯТЕРЛЛ ВЫБОРА ОБЬЖТОВ, 

ПРИГОДНЫХ ДЛЯ НО&ШРЕОГО ВОЙДЪМС'ШЩ

7 .1 .  Область эффективого применения полимерного заводне

ния довольно широка. Её границы определена при кошдексном ана

лизе результатов лабораторных исследований, отечественного и за

рубежного промыслового опыта, а также путем сравнительных ш сн е

гов процесса вытеснения нефти из неоднородных пластов раствора

ми полимеров и водой . Технология БКС-поламершго воздействия 

позволяет расширить область применения метода.

Лсследованиями установлено» что количество нефти, получаемой 

дополнительно за счет использования полимеров, з значительной сте 

пени зависит от следующих параметров:

вязкости вытесняемой нефти;

степени неоднородности пластз (коэффициента вариации про

ницаемости);

обводненности продукции (или относительного объема добытой 

жидкости X  ) ,  достигнутой на момент нагнетания полимера в 

пласт»

7 .2 .  Вязкость нефти в пластовых условиях должна находиться 

в пределах 3-100  мИа- с „ При более низках значениях вязкости за

качка загущенной воды будет достаточно эффективной только в силь

но неоднородных пластах при коэффициенте вариации проницаемости 

более 0 ,8 *  Б таких объектах эффект достигается  за счет выравнива

ния' фронта вытеснения по пропласткам разной проницаемости. На мес

торождениях с вязкостью нефти более 50 ьйа«с рекомендуется приме

нять полимерное заводнение в  относительно однородных пластах. Б 

этом случае эффект дости гается  за счет подавления вязкоот-аой не

устойчивости внсоковязкам вытесняющим агентом»

7 .3 .  З але»: могут быть представлены терригенныг^ и карбонат

ными коллекторами со  средней проницаемостью 0,2-1мкм , но п р ош -
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цаемость высокопродуктавннх слоев не долина превышать 2 шазг*
В карбонатных коллекторах эффективность процесса ниже,чем в яее- 
чвнинах,в связи о более высокой адсорбцией полимера и наличием 
б них» как правило, достаточно разветвленной системы трещин. 
Однако в олаботрещиноватых известняках может быть достигнута 
высокая степень использования геологических запасов.

Нижний предел проницаемости устанавливается с целью сохра
нения темпов отбора жидкости в период закачка оторочка полимера. 
При очень низкой проаагрэмости коллектора возможны осложнения 
пш нагнетании внсоковязкого растворе»® этом случае более целе
сообразно применять полимер с низкой молекулярной массой 
(МаЗ млн). Верхний предел проницаемости обусловлен особенностью 
фильтрации растворов DM в пористой среде.Провицаомость пористой 
среда влияет на фильтрационные и реологические свойства раотво- 
ров па А.  Исследованиями установлено, что с ростом проницаемости 
факторы сопротивлений раствора снижаются, при прочих равных усло
виях ( см .рас.5 )» В связи с этим применение полимеров в пластах 
с ацоокой средней проницаемостью может привести к повышенному 
расходу полимера и некоторому снижению экономических показате
лей процесса. Вела продуктивные пласты о высокой средней прони
цаемостью представлены чередованием изолированных пропластковs 
высокая эффективность может быть достигнута за счет применения 
БУС -  полимерного воздействия, даже если кронидаемооть отдельных 

слоев превышает 2 мкм2.
Геологические условия применения полимерного воздействия, 

в основном, совпадают с условиями применения обычного заводнения» 
Однако имеются отличия.Применение метода может оказаться экономи
чески неэффективным на нефтяных за ликах, подстилаемых пластовой 

водой или амеедих обширные водонефтянне зоны,а также на место
рождениях с наличием проводящих дизъюнктивных нарутеаай»Больиая
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Влияние проницаемости на факторы 
сопротивления

8

фактор сопротивления; 
остатоннш фактор сопротивления.,

Р и с* 5
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□о размерам газовая шапка танке является лимитирующим факторда.
В то яе время полимерное воздействие может оказаться зффективным 
методом в условиях нерентабельности обычного заводнения, нвпрамер, 
для нефтей повышенной вязкости или при аномально высокой неодно

родности пласта.
7 .4 . Разработка месторождения должна осуществляться путем 

внутриконтурного заводнения. С целью более рационального исполь
зования оторочки полимера и поддержания высокого уровня отбора 
жидкости в период её закачки рекомендуются высокоактивные пло
щадные или однорядные системы разработка. В случав применения 
малоактивных многорядных систем не исключена потеря полимера в 
результате отбора его первым рядом скважин,что приводит к сниже
нию охвата пласта процессом за пределом первого ряда.

7*5. Для приготовления раствора полимера рекомендуется ис
пользовать слабошнералазованаую воду.имеющую pH 7 -3 , поэтому на
личие источника пресной воды является положительным аргументом 
при обосновании целесообразности полимерного воздействия. При ис
пользовании сточных вод эффективность полимерного воздействия.как 
правило, уменьшается. Наличие солей одно- и двухвалентных метал
лов приводит £ ошзиеяизо вязкости растворов полимера в увеличению 
адсорбции. Наибольшую опасность представляют соли металлов о пе
ременной валентностью (напрамер, соли железа.алюминия и т .п . ) .  
которые в определенных условиях могут цроматаровать окислитель
ную деструкцию полимеров,а также вызвать осложнения с приемисто
стью скваявн.

7 .Б. Применять полимерное заводнение желательно о Начала 
разработка залежа нефти. При этом достигается более высокая без
водная а конечная нефтеотдача. Рентабельность метода возрастет.

7 .7 , Глубина залегания залежи а мощность продукташой часта 

пласта не лимитируются»
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7.8. Qna аопояьзованйа для заводнения вода* содержащей сво
бодный кислород, данный метод рекомеадуетоа только для залелей s 
пластовой температурой не ваше 40°С* В случае использования обес
кислороженной воды предельная пластовая температура равна Х00°0С

7.9. Возможная область эффективного применения метода знача- 
тельно шире*

?»9.1в Вязкость нефти в пластовых условиях допустима в пре
делах от 0,1 до 400 ш1а.с.

7.9.2а Коллектор может быть сложен песчаником ила слабстрз^к- 
новатым известняком со средней прока цззмостью от 0,1-4 мкыг.

7.9.3. Водонефтяное отношение,при которое начинается закач
ка оторочка поли мера, может находиться в пределах 10-30 *



42

8 . РАСЧЕТ ТЕШОДОГЙЧВСЙЖ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИ ШШМВВДИ ВОЗДЕЙОТШЙ

При расчете основных показателей процесса вытеснения неф» 
та оторочкой раствора полимера должны максимально учитываться 
вое особенности полимерного воздействия*В настоящее время враме- 
няются несколько методик расчета ( основные приведены в Прило- 
женинIX ) .

При проектировании разработки нефтяных месторождений с пш~ 
меаеняем водорастэорвмых полимере® необходимо решить следующие 
основные задача:

выбрать и обосновать рациональную систему разработки; 
оценить эапаоы нефти,планируемые к охвату процессом; 

подготовить исходные данные для расчета; 
установить оптимальные величины оторочка раствора полимера 

в его концентрацию для рассматриваемых условий {при ВУС-поликер
ном воздействии выбрать рецептуру НУС )„ определить объемы зака
чиваемых композиций и периодичность обработок;

расочйтать показатели разработки далеки по намеченным га
рантам и выбрать оптимальный вариант*

8.1» Выбор рациональной системы разработка.
8 ,1 .1 . Учитывая специфику полимерного воздействия,рекомен

дуется применять в основном интенсивные системы разработки: 
однорядную,площадную или избирательную. Последняя мокет быть 
особенно эффекгяша.так как позволяет воздействовать на ялаот? 
загущенной водой, с учетом его геологического отроешя.что обес
печивает наибольший охват заводнением и помогает сохранять 
высокий теш  разработки. Иногородние ила блоковые оаотеш для 
полимерного заводнения не рекомендуются по двум причинам: 
во-первых, полимерный раствор увеличивает охват заводнением в
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основном в пределах норного s кем?атада онног о ряда скваЕЯн.а 
затем отбирается сквазанаш этого ряда с попутно добиваемой во
дой;
во-вторых, нрн заначке оторочка растяора полимера возможно они- 
женве теинов разработка месторождзявя. Это оооОенко сказывает
ся за месторозденяях с ниака&ш коллекторскиш овойетваш, где 
продолжительность закачка оторочка волшера относительно велака.

3.1.2* На разрабатываемых месторождениях при ваутркконтур- 
boss заводнении сущеетауюцу» систему необходимо перепроектировать 
таким образом» чтобы приблизить ее к однорядной яла площадной о 
сохранением или увеличена ем прежнего темпа отбора жидкости* S 
тех редках случаях, когда и интенсивная система не обеспечивает 
ношепойпдй в потере теша добычи нефти в период закачал отороч
ка полимера ира неизменном расстояния между океакинаш необходи
мо рассмотреть варианта по уплотнению оетка скважин яда увеличе
нию давления нагнетания® Однако окончательный выбор варианта 
возможен только после экономических расчетов®

Еа новых месторождениях необходимо с самого начала плани
ровать однорядкув ала площадную систему эазоднедая.

8 .1 .3 . Ера составлении тзхнодсгйчвснйх схем разработки,как 
правило,]*в нескольких вариантов, отличающихся оиотвмой заводне
ния я плотностью оеткй окаааан, выбирают оптимальный. Для поли
мерного заводнения мешю рекомендовать систему разработка опти
мального варианта обычного заводнения ( базаоного ) с учетом 
шеназааанх вш е замечаний.

8 .2 . При рассиотршйн залежи нефти,планируемой для полимер
ного вездейотдая для оценки запасов,охваченных процессом необхо
димо выделять на ней площади,которце будут охвачены процзооамя 
физййо-хаьщчеоного воздействия, обычного вытеснения водой или 
рабогавдвд на режиме истощения я определять по нам балансовые
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is активные засада.
Если на выделенной под полимерное воздействие цвдада пласт 

резко отличается по такам параметрам, как толщина .неоднородность, 
проаицаемость, вязкость нейта,степень выработка, ала процесс 
планируется проводить не единовременно по всей площади,то она 
разбивается на отдельные участка.

По выделенным ( в соответствий о теш  ила вводи признаками) 
участкам определяются основные геолого-промысловые параметры, я 
оря необходимости и с оде дуется реологические, фильтрационные а 
адсорбционные характеристики раствора полимера для конкретной 
пористой среды.

Показатели вариантов полимерного и базового рассчитывается 
для соответствующих участков.

8.3 . Для расчета основных показателей процесса необходимы 
следующие исходные данные:

функции распределения проницаемости, количество прослоев 
( до 100 } а выборка щюнящекоота по ним; 

средняя дрошвдеыооть пласте; 
соотношение вязкостей нефти и воды; 
средняя толщина пласта; 
пориотооть;
относительная проницаемость по воде при остаточной нефте» 

насыщенности;
коэффициенты вытеснения нефти водой и раствором полимера; 
значения коэффициентов Генри при адсорбций и десорбции; 
уравнение реологической кривой для раствора полимера а 

композиции полимера со "ошввавдвм" агентом;
уравнение реологической кривой для воды, фильтруемой после 

раствора полимера выбранной концентрация и после ВУС; 

схема размешедая ажважан»
расстояние между нагнетательной и эксплуатационными аква-
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кинеме яла соответствующим!! рядана;
радиусы эксплуатащонной я нагнетательной оквааин; 
стадия разработки пласта ( алд участка } на иа^йло поламер- 

ноге заводнения» выраженная через объем добытой жидкости» отне
сенный к активные запасам нефти ( или балансовым } ;

относительный размер оторочка раствора полимера в тех же 
величинах;

среднесуточная приемистость нагнетательной скважины для 
условий й - cOv.it t идя цекальная приемистость для условий
&Р =cond

8-,4. Выбор оятагальной концентрадая размера оторочка раство
ра полимера и композиций ВУС„

3 .4 .1 . С увеличением количества закачанного полимера аб
солютный прирост нефтеотдача непрерывно возрастает, однако темп 
прироста дополнительно добытой нефти с увеличением расхода поли
мера снижается» Существует оптимальный расход полимера» зави
сящий о* его свойств и ряда геолого-физаческах факторов»

Рассмотрим примеры» ялииоотраруадае методику выбора опти
мальной концентрами и размера полимерной оторочки в конкретных 
у слона як.

Из расчетов,проведенных для линейного неоднородного пласта 
( средняя проницаемость 0 ,5  мкм2» коэффициент вариации 0 ,877), 

следует,что пра J J a  ~  30 основной прирост нефтеотдача наблюдает- 
оя пра расходе полимера до 0 ,2  кг на I  н3 объема пор,дервона^дав
но насыщенных нефтью,а дря J * q ~ 100 -  до 0 ,3  -  0 ,5  н$7я3 
С р а с .о ).

Выбранное количество полимера следует закачивать в виде 
оторочка, объем которой ( з первом приближенна ) должен нахо
диться в пределах Х0-3($ от объема пор пласта,первоначально 
насыщенных нефтью» Из графика ( раОс7,а) следует,что вытеснение 

нефти вязкостью 30 кПа.о оторочкой объемом 0 ,3  от объема кор
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Влияние концентрации в оторочке на 
эффективность полимерного заводнения, в неоднородном 
пласте с коэффициентом вариации проницаемости К^= 0*877 

а  - « 30 мПа.с 6 - Мц » 100 Ш а , с

Рьса 6
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Влияние размера оторочки на 

эффективность полимерного заводнения

Рис. ?
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пласта повивает нефтеотдачу на 17% от начальных балансовых sa-  
паоов» Увеличение оторочки до одного пороэого объема позволяет 
дополнительно увеличить нефтеотдачу всего на 3$. Аналогичная, 
зависимость наблюдается я для других вязкостей нефти» Следова
тельно, закачивать оторочку объемом более 30$ в подавляющем 
большинстве случаев нецелесообразно» Кроме того, как видно иг 
графика ( рис.6 ), при равном количестве использованного полиме
ра прирост нефтеотдачи увеличивается,с ростом концентра вдв поли
мера в растворе ( и уменьшением объема оторочка ) .

Каи следует яа рао.8, для заданных условий ( пронигремооть, 
минерализация воды и т .д » ) при вязкости нефти менее 30 мйа.с не
целесообразно подавать кояцэнтрадаю полимера вше 0,07$ при 
объеме оторочки 30$ в более. Про вытеснении аысоковязввх нефтей 
( Х00 мйа.с } концентрация полимера может быть повышена до 
0 ,1-0,3$»

8*4.2. Более точно я обоснованно параметры оторочка могут 
быть установлена только после проведения комплекса работ, ука
занных в п .б .

8 .4 .2 .1. Используя "Методику расчета показателей про
цесса вытеснения нефти оторочкой раствора полимера", рассчиты
вает несколько вариантов вытеснения нефти оторочкой при разлачё
ной концентрация полимера в растворе»

8 .4 .2 .2 . Полученные расчетные показатели процесса сравни
ваются с показателями обычного заводнения для выбранной системы 
разработки и определяются оптимальные варианты по приросту неф
теотдача Ч и безразмерному времена f  ( отношение накопленно
го объема добываемой жидкости к активным запасам )«

8 .4 .2 .з» Подбирают несколько вариантов, различающихся зна
чениями искомых параметров я дающих различный технологический 
эффект. Оптимальные значения размера оторочки раствора полимера 
и его концентра ври в атом случае доданы быть установлены в ходе
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Влияние концентрации закачияаемого раствора 
полимера на эффективность полилера ото заводнения:

30

— ----- М0 = 100

---------  м0 = 30

Рис, 8
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последующая еконошческих расчетов.

8-5» Расчет показателей разработка залежи по варианта к  я 

выбор оптимального варианта»

8 .5 .1 .  По предварительно выбранным вариантам полимерного 

воздействия,отличающимся между собой;

системой заводнения и темпами отбора жидкости;

технологи ческами параметрами процесса ( размерил оторочки, 

концентрацией полимера в закачиваемом растворе, качеством полиме

ра ); рассчитывают основные показатели процеоса: зависимость доли 

нефти в продукции, охвата пласта заводнением ( или нефтеотдача) 

и концентрации полимера в продукции, от безразмерного времена Т-,

8 .5 .2 .  Б соответствии с заданной динамикой годового отборе 

жидкости по участкам в полученным зависимостям { { " О  

определяют; годовой отбор нефти, воды и га за ; накопленные объе

мы жидкости, нефти, воды и га за ; нефтеотдачу, обводненность я 

в се  остальные показатели процесса разработки залежи (ила участ

ка) по т а б л ,4 .8 , 7 ,2  а т .д .  [  6 / .  Расчет производится на задан

ный период разработки или до предельной обводненности продукции 

Боли, как отмечалось в н ,3*2 , на залежи выделяется несколько 

участков с  различными технологическими параметрами процеоса 

полимерного воздействия и обычного заводнения,то расчеты во вре

мена выполняются по каадоад участку в отдельности,а затем сумми

руются.

8 .5 .3 .  Выбор оптимального варианта разработки залежи с  

полимерным воздействием производится после эконош ческах расче

тов путем сравнения техяико-звономичеоках показателей разработ

ки по рассмотренным вариантам,включая а обычное заводнение.
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9 . ЙССЛЩОЗДШЕ С1ШАЖК И ПМСТЛДШТРОЛЬ ЗА 

РАЗРАБОТКОЙ ЖРИ ПОЛИМЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИЙ

В настоящее время внедрение воздействия осуществляется дре- 

имущественно на экспериментальных участках, результаты разработка 

которых могут служить основой для проектирования процесса но 

всей залежа» На основании данных опытно-промышленных работ де
лаются вывода об области эффективного применения метода в раз
личных геолого-промысловых условиях» Коатому разработка тзкзх 

участков должна проводиться при тщательном контроле в регулиро

вании с тем, чтобы гидродинамическое поде залежи не вскакало, 

показателей разработки участка. Для однозначной интерпретации 

результатов эксперимента данные промысловых исследований должны 
быть достаточно надежными.

При применении воздействия попользуются в основном те se  

методы контроля за работой скважин а пласта,что и при .обычном 
заводнений. Однако, в связи с повышенной требовательностью к 

надежности данных, измерения должны проводиться более чаото, чем 

это предусмотрено "Приндапиалышм комплексом гидродинамических 

я геофизических исследованай скважин и пластов” , утвержденным 

Маннефгепромом I5 .0 5 .7 9 г .
Как правило, применение воздействия на залежи иля её участ

ке начинается на той или иной стадии разработка с обычным завод- 

нением.Поэтому комплекс гидродинамических и геолого-физических 
исследований в пери од, предшествующий применению метода, также 
должен отвечать дошаганным требованиям л обеспечивать надежность 

построения базового участка характеристик вытеовевая*
Изменение периодичноста замеров в основном касается опре

делений ириемаотоотя нагнетательных скважин, дебита жидкости я 

обводненности добывающих скважин. Остальные исследования прово
дятся в соответствия о указанным выше комплексом ила хододексагсп.
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разработанными на его основе для конкретного нефтедобывающего 
района.

9 .1 . По нагнетательным скважинам суммарный объем заначка й 
давление нагнетания должны фиксироваться ежедневно. При вш от ость 
каждой скважины и давление нагнетания следует определять I  раз
в неделю. Система заначки должна обеопежвать возможность инди
видуального замера расхода но каадой скважине»

9.2» По добывающим скважинам необходимо установить следую
щую. периодичность замеров.

Определение дебита аидкооти;
низкодебитные скважины {до 5 т/оут) -  I  раз в неделю;
средне- и высокодебитнне скважина (вш е 5 т/оут) -  2 раза 

в неделю.
Определение обводненности продукта:
безводные скважины -  -I раз в неделю;
обводненные скважина -  2 раза в неделю.
9 .3 . Система сбора должна обеспечивать возможность индиви

дуального замера дебита по каждой скважине. При возможности це
лесообразно воздать для опытного участка такую систему обора, ко
торая позволила бы определить суммарные характеристики продукции 
участка {дебит и обводненность), В случае, если дебнт скважин на 
АГЗУ или “ Спутнике" по тем или иным причинам измеряется ненадеж
но, необходимо использовать передвижную установку, оборудованную 
трапом, мерником й откачивающим насосом для периодичного контрола
работы добывающих скважин.

9 .4 . Непосредственно перед закачкой раствора полимера а ком
позиций ВУС необходимо:

9 .4 .1 . Очистить стволы нагнетательных скважин от грязи 
(промывкой с допуском на о ооно-кошресс орных Труб или, при необ
ходимости, прохождением ствола рэйбером) и спустить новые насос
но-компрессорные трубы с воронкой на конце.
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S*4e2« Но каждой нагнета те зк о й  скваззше провести следующий 

комплекс наследований:
построить индикаторную дйагр8*®ду; 

акять кривую падения давления; 

снять термограыму; 

снять профиль приемистости.
9=4*3. Выбрать 1-2 (при .возможности более) нагнетательные 

скважины* расположенные в наиболее характерных зонах залежи язи 

опытного участка} й несколько добывающих скважин вокруг них а 

провеотв исследозаиия;
снять профили притока* кривую восстановления давления и 'пя- 

дакаторную крвую ;
провести гидропроолуцшвавпе иекду добывающими я нагнетатель

ными скважинами, используя последние в качестве реагирующих;

закачать индикатор а нагнетательные окваадкы и проследить 

за скоростью его появления в доюнвевщ»:.
9*5* В ходе реалйзари метода по нагнетательным оквакинам 

периодичность замеров должна соответствовать указанным, изложен
ным в й .9 Д »

Фиксирование суммарного объема закачки раствора полимер не 

вызывает затруднений* Кроме расходомер на выкидной линии кусто

вой насосной отанри (КНС) устанавливается расходомер типа ’ ‘Тур~ 

боквант" дли аналогичный ~ на приемкой или установки приготовле

ния а дозирования р а ств ор  полимер*

Измерение праещстоота нагнетательных скважин связано о 

оцределеншаш трудностями. Установка расходомеров диафрагменно
го типа нежелательна из-за деструндая полимера при штуцероваяап 

в диафрагме. Расходомеры турбинного типа, например РТНС, при 
протекании полимерных растворов работают неустойчиво а могут дават 

значительные погрешности* П остов  одщ раз в неделю следует 

прекращать дозирование полимера щ  определенное время, достаток;-
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ное для промывка расходомеров водой, замерять расхода по оква** 
хинам,а затем возобновлять закачку полимера.

Исследования характеристик приготавливаемого а закачивае
мого растворов ( ковцентраща, вязкости, скрин-фактора, харак
тера ста ческой вязкости ) в пусковой период следует проводить 
ежедневно { при необходимости чаще ) .  Эта иосдедованйя»провода- 
мые на установке, водораспределительных будках, устьях сквакан, 
направлены на стабилизацию процесса закачка в снижение деструк- 
дав полимера в поверхностном оборудования. В дальнейшем,после 
достижения установившегося режима, -эта измерения должны выпол
няться эпизодически,но не реже одного раза в неделя.

Отбор Dpod раствора полимера из линий высокого давления 
производится спедаальныш пробоотборниками, исключающими разру
шение полимера пра отборе. Схема подключения пробоотборника 
представлена на рас.9 . Пробоотборный кран I  вваривается на устье 
скважины так,чтобы пробоотборник 3 был установлен вертикально 
вверх ( объем пробоотборника -  500 мд ).Пра отборе пробы кравк 
I  и 2, имеющие по возможности большие проходные оенекая,должны 
быть полностью открыты,а кран 4 с небольшим проходным сечением 
должен быть зажат настолько, чтобы обеспечить медленное вытека
ние жидкости. Пра этом давление в контейнере близко к давлении 
в трубе,а жидкость,поступающая в контейнер с небольшой скоро
стью, не претерпевает сальных нагрузок.После протекания примерно 
трех объемов контейнера, для чего требуется около 30 мин,крана 
закрывают з последовательности 4 ,2 ,1 . Пробоотборник отсоединяют, 
избыток давленая сбрасывается,а остальная проба анализируется.

По опорным нагнетательным скважинам,выбранным в соответ
ствии с п .9 .4 ,3 , исследования, указанные в п .9 ,4 .2 , проводятся 
не реже двух раз в год , по остальным скважинам -  выборочяо.Объэк 
исследований зависит от фонда нагнетательных скважин а техничео' 
кой оснащенности,но периодичность их -  не реже одного раза в 2
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Схема подключения пробоотборника

9
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года.
Недодаче ока ( не реке одного раза в год } на опорных аква- 

казах проводятся исследования свойств растворов полимеров дря 
пуске скважин на оамоаалав о целью изучения деструктив подзмера 
в призабойной зоне пласта. Для ©того устье скважин оборудуется 
специальным образом (р а о .Ю )« После задвижка на водоводе I  при
варивается отвод с задвижкой, к фланцу которой нрештоя раоходо- 
мер турбицного типа 3 . При пуске окзааины на самоязлвв заярина- 
етоя задвижка I  и открывается задвижка 2 . Задвижкой 2  расход 
изливаемой жидкости регулируется таким образом,чтобы он не пре
вшая расхода при закачке. Отбор проб производится специальным 
пробоотборником 4, как было изложено вше*

9«в* По добывавши скважинам аамеры производятся э соответ
ствия с  п .9  .2 . Один раз в месяц в скважинах, обводненных более 
40$,попутная вода исследуется на содержание полиакриламида.

9 .?* По добывающим скважинам, расположенный вокруг опорных 
нагнетательных, один раз в год проводятся исследования по п .9 *4 .2 .

9 .8 . При прекращении нагнетания раствора полимера я возоб
новлении закачки эоды выполняются указания по п .9 .4 .2  я  9*4.3 * 

Эта исследования, аяэдует повторять через 2-3 года после врекрзн 

щешя закачки полимера.
9*9* Исследования по нагнетательным и добывающим оявахи- 

нам при закачке воды проводятся в соответствия с п .п .9 .1 -9 .2  
в тот период разработки залежи, когда проявляется эффект от внед
рения данного метода.
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Схема обвязки нагнетательной скважины 
для исследования при самоизлюзе

Рис. 10
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10, ОЦЕНКА ШЯОйОГйЧВСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРШНШИЯ 
МЕТОДА ШОДИЕРШГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Эффективность применения метода при разработке месторожде
ния определяется при проектировании я реализация опытно-промыш
ленного эксперимента или промышленном внедрении.

XO.I. Эффективность при проектировании определяется путем 
сравнения расчетных показателей разработки вариантов о примене
нием метода я базового.Так как полимерное воздействие направ
лено на повышение эффективности заводнения,то аа базовый вариант, 
как правило, принимается вариант о обычным зааоднешем.Иногда в 
качестве базового может быть раоомотрен конкурентный вараант 
воздействия на пласт ( закачка ИАВ,С02 и т»д . ) .

10.2 . В зависимости от стадии разработки месторождения,на 
которой начато внедрение метода, возможны два подхода к анали
зу его эффективности.

10.2 .1» Если метод реализуется на ранней стадии разработка 
объекта,то базовый вариант принимается из технологической схе
мы. Кроме того, можно прибегнуть к сравнению показателей разра
ботки заявка с полимерным воздействием,и близкой ей по парамет
рам залежи о обычным заводнением.

В этом случае для опытного и базового месторождений должны 
быть идентичны следующие показатели; тип коллектора ;геологячео- 
иая неоднородность пласта; овойотва плаотовых жидкостей; система 
размещения добывающих и нагнетательных скважин; гидродинамичес
кие условия экоплуатащи скважян.

Показателем эффективности применения метода на опытной 
месторождении (участке) по сравнению о базовым (контрольным) 
янляетоя изменение соотношений отбора нефти, зода,падкости.
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Показателя разработка учаатков соност8&йя*й?сл в отнооятель- 
ншс величанах,напрамэр в координатах "нефтеотдача -  % , безраз
мерное время »  Г  ” . Отроется зависимость "нефтеотдача -  без
размерное время” для базового варианта ( исхода аз технологичес
кой схемы или но фактическим данным контрольной эаленв ) к фак
тическая ( рвсЛ Х).

Разность ординат для одного я того же "Г или для разных 
значений Т ' , скорректированных о учетом возможного изменения 
темпа разработки при закачке раствора полимера,по сравнению с 
базовым вариантом, позволяет определить дополнительную добычу 
нефти за счет полимерного воздействия*

Корректирование £  по базовому варианту проводится по

где Td и Тп -  темпы закачки в пласт вытесняющего агента соот
ветственно п р  базовом и полимерном заводнении; 

Ze -  относительный объем добытой жидкости на начало 
внедрения метода;

Ха ~ фактический объем на анализируемый момент време
ни.

10*2«2ЛЗсли процесс полимерного воздействия начат на отно- 
ятельно поздней стадии разработки,то анализ основан на экстра- 

поледш характеристик вытеснения, полученных до применения ка
тода, и сравнении их с фактической характеристикой*

Одновременно можно использовать метод сравнения характе
ристик вытеснения рассматриваемого и идентичных месторождений, 
Разрабатываемых при обычном заводнении,

10*3. Оценка технологичеокой эффективности метода как в 
первом ( п .Э .2 .1 ), так в во втором { а ,9 .2 ,2 ) случае основана 
на использования промысловых характеристик вытеснения. Для оценки 
эффективности процесса можно рекомендовать характеристика вытео-

формуде
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Зависимость нефтеотдачи от безразмерного 
времени

Pec* II
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нения,построенные в координатах:

1 0 .3 .1 . "Накопленная добыча нефти -  логарифм накопленной 

добычи жидкости".

1 0 .3 .2 . "Накопленная добыча нефти -  логарифм накопленной 

добыча воды".

1 0 .3 .3 . "Отношение накопленных объемов жидкости и нефти -  

накопленная добыча вода".

1 0 .3 .4 . "Логарифм водонефтяного отношения -  накопленная 

добыча нефти ” .

1 0 .3 .5 . "Логарифм накопленного водояефтяного отношения -  

логарифм накопленного объема вода” .

1 0 .3 .6 . "Логарифм накопленной доли нефти -  логарифм накоп

ленной жидкости".

1 0 .3 .7 . "Дебит нефти за период -  накопленный отбор нефти",

1 0 .3 .8 »  "Логарифм доли нефти -  накопленный отбор жидкости".

Все эти зависимости в процессе вытеснения нефти водой в

определенных пределах обводненности имеют прямолинейный харак

тер, что позволяет экстраполировать вх в указанных координатах в 

допустимых пределах. Аз опыта разработки местораденнй Поволжья 

известно,что до первым двум характеристикам вытеонения линейность 

зависимости наблюдается ш  обводненности от 20 до 60-8G&,.по 

третьей -  соответственно от 60j£ и в ш е . Как показала аналити

ческие исследования характеристик вытеснения нефти водой, нря 

логнормальном законе распределения дроницвемостнй интервал об

водненности, при которой та или иная характеристика имеет прямо

линейную зависимость,во многом зависят от степени неоднородно

сти пласта и соотношения вязкостей нефти а вытесняющей воды.

Это обстоятельство необходимо учитывать при подборе характерис

тик вытеснения и использоаать характеристики ( одну,две или три ), 

наиболее отвечающие данным геолого-физическим условиям. 

Предлагаемые характеристики вытеснения не исключают яспользола-
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нае других соотношений между добываемыми объемами нефти, воды, 
жидкости,которые для конкретных геолого-промысловых условий 
наиболее приемлемы,

10 .4 . При оценке прироста нефтеотдачи ( дополнительной до
бычи нефти ) сравниваются прогнозные ( или фактические -  на кон
трольном участке ) зависимости, полученные при обычном заводне
нии, и фактические данные полимерного воздействия. При атом 
прирост а добыче нефти привязывают,как правило, к одной и той 
же величине соответствующего параметра -  к накопленной- добнче 
жидкости или воды, доле нефти ила водоиефгяного фактора (в  за
висимости от аонольэуемой характеристики вытеснения )*

Анализ показывает,что подученные при этом значения при
роста нефтеотдачи, рассчитанные по каждой из перечисленных ме
тодик, будут различны,так как оценка осуществляется на различ
ные пери оды разработки. Поэтому для определения текущей эффектив
ности полимерного воздействия по любой из названных вш е харак
теристик вытеснения необходимо увязывать процесс во времени, 
т .е .  найти на базовой ( прогнозной ) кривой точку, отвечающую 
рассматриваемому моменту времени.

Все существующие методы увеличения нефтеотдачи при сохране
нии неизменной системы разработки влияют на теш  разработки, 
увеличивая или уменьшая его. Следовательно,перед оценкой эффек
тивности процесса на тот или иной момент времена необходимо 
предварительно определить темп отбора жидкости при базовом ва
рианте, Корректировка значений t a  по базовому варианту про
изводится,как указано в п .10 .2 .

После этого определяют прогнозную добычу нефти и соответ
ствующий параметр ( Зтл , Об обводненность и т .д . ) для ба
зового варианта,которые сопоставляют с фактическими характерис
тиками полимерного воздействия. Такое сопоставление позволяет 
определить текущий прирост в добыча нефти и судить об эффек-
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тивностя процесса в перспективе по данному месторождению.

Привязка ко в р е м е н и  н а и б о л е е  просто осуществляется по ха

рактеристике вытеснения, представленной в координатах 

G n = f ( f j Q » t ) ,  Здесь достаточно ведаться относительным отбором 

жидкости за рассматриваемый период времени,начиная с момента 

закачки полимера, который имел бы место при обычном заводнения, 

чтобы определить нефтеотдачу и,следовательно, прирост нефтеотда

ча, полученный за счет метода.

Для других характеристик вытеснения определяющий параметр 

( Gg , ВНО, I  BHG ) необходимо выразить через прогнозную ве

личину отбираемой жидкости, Так,например, зависимость ^  в Н 0 - - а * § ^  

в этом случае представляетоя в следующем- виде:•

где ВНО -  водонефтяное отношение за период (месяц,квартал); 

а а  в -  коэффициенты уравнения; ф -^. -  заданное значение, отби

раемого относительного количества жидкости за выбранный шаг вре

мени; ^  ~  искомое значение относительной прогнозной добыча 

нефти за принятый период времена; -  прогнозная нефтеотда

ча на конец предшествующего периода времени.

Решая уравнение относительно £ jn  > суммированием опреде

ляется прогнозная нефтеотдача на конец рассматриваемого периода.

Аналогично во всех представленных характеристиках для 

привязки получаемого эффекта ко времена необходимо заменить ве

личину Q$ на ( Qp& «  йи ) и аналитически по прогнозной 

зависимости найти соответствующую точку,отвечающую текущему вка

чена® 0к~  ( % )  или скорректированного.

1 0 .5 . Качественная оценка технологической эффективности 

полимерного воздействия «одет быть оделана по косвенным показа

телям ( динамика работы отдельных скважин, изменение профилей
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приемистости а т*д,)в Комплекс гидродинамическая в геодн зачес- 
кия исследований сквакин и пластов, рекомендуемый при осуществ

лении полимерного воздействия, указан в разд.Э настоящего РД®
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I I .  МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭМЕКТЙВНОСЯМ ПОЛЙМЕШОГО НОЗДЕЙСШЯ

II«I.Обозначения:
Cj я Cg -  себестоимость единицы продукции (нефти) ,руб;
Kj a Kg -  удельные капитальные вложения в производственные фон

ды, руб.;
Ен -  нормативный коэффициент эффективности капитальных

вложений;
%  15 ®2 '* “ разеденные затраты единицы продукта (яефгн),рубв;

и Ag -  годовой объем производства продукции ( нефти ) ,т н с .т ; 
д А -  прирост выпуска продукции (добычи нефти) пра внедре

нии новой техники (полимерное воздействие), тн о .т ; 
дК  -  дополнительные капитальные вложения, ты с,руб,; 

й -  норматив удельных приведенных затраты на I  т прироста 
добывд нефти, руб,;

Э -  экономический эффект, тнс.руб.
Индексы I а 2 относятся соответственно к базовому ( обычное 
заводнение ) и внедряемому (полимерное воздействие) вариантам,

11 .2 , Полимерное воздействие является одним из методов 
разработки нефтяных месторождений способствующих повышенна ко
нечной нефтеотдача,в результате чего высвобождаются капитальные 
вложения на разведку и освоение новых месторождений с запасами 
нефти, равными дополнительному объему добычи, который может 
быть получен за счет внедрения метода.

11 .3 . Оценка и выбор варианта разработки с примененаем 
полимеров, способствующих повышению нефтеотдачи,должны базиро
ваться на положениях яМетодика определения экономической 
эффективности использования в народном хозяйстве новой техники, 
изобретений и рационализаторсках предложений I2J и Метода-
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ческах указаниях по опредедении экономической эффективности 
новой техника, изобретений и рационализаторских предложений в 
нефтедобывающей промышленности"» Сравнительная экономическая 
эффективность вариантов о полимерным воздействием определяется 
путем сопоставления их технико-экономических показателей с ана
логи чаши показателям по базовому варианту. Сравниваемые вариан
ты должны быть приведены а сопоставимый вид по объему добычи 

нефти,
Н .4 «  Приведенные затрата по каждому варианту представля

ют собой, сушу себестоимости и капитальных вложений,приведенных 
к одинаковой размерности в соответствии о нормативом эффектив

ности,
3 »  С + Ен Н . Ш Л )

11.5 .  При определении сравнительной экономической эффек
тивности в результате применения полимеров показатели по базо
вому варианту рассчитываются по передовой технологии обычного 
заводнения или в условиях режима истощения g оптимальной систе
мой размещения скважин на том же объекте.

11 .6 . Для обоснования и выбора варианта повышения нефте
отдачи технико-экономически а показатели по базовому и внедряе
мому вариантам расо’затываютоя за первые 15 лет по годам и в 
целом за весь срок разработки до достижения конечной нефтеотда
чи, экономически обоснованной нормативом предельно допустимых 
приведенных затрат Е 4 1 . Варианты разработки оцениваются
до среднегодовому уровню приведенных затрат на веоь период раз
работки. Рациональным признается вариант,имеющий наименьший 
уровень приведенных затрат при равном объеме добычи нефти.

II .7 .  Выравнивание объема добычи нефти по вариантам а 
оценка дополнительно добываемой нефти за очет повышения нефте
отдача производятся за экономически обоснованный срок разработ-



6?

кв о учетом предельно допустимых приведенных затрат (с м .п .П .б ) .
11 .8 . Экономический эффект рассчитывается по формуле:

Э = 3 j , Aj + Н дА -  ^ ^ 2

или Э — С̂ Ад- +■ Н & А — CgAg — Ид д К ,

11 .9 , Норматив удельных приведенных затрат на I  т цра- 
роота добычи нефти утверждается Миннефтепромоы,

II* 10. Расчет технико-экономических показателей произво
дится в соответствии с регламентом [61 .

11*11. Капитальные вложения на бурение определяются на 
основании расчета стоимости I м проходка. Капитальные .вложе
ния на обустройство нефтяных месторождений рассчитываются по 
действующим на п ер  од составления проекта нормативам. Дополни
тельные капитальные вложения, связанные с применением полимеров 
и других реагентов, включают затраты на установки по приготов
лению растворов, бурение и обустройство дополнительных нагнета
тельных скважин, ( п р  необходимости )*

I I .  12. Эксплуатационные рсходы определяются в соответ
ствии с действующей в страоли инструкцией по калькулированию 
себестоимости добыча нефти [ 5 ] . Дополнительные эксплуата
ционные затраты, связанные с закачкой реагентов, включают в 
себя затраты на пробретение реагентов о учетом их транспорти
ровки, эксплуатационные затраты на приготовление растворов 
( электроэнергия, зарплата рабочих, обслуживающих установка 
и т .п « )•
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12. ТЕХНИКА И ОБОРУДОВАНИЕ,ИР#ШЯЕМШ!1 ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ ШСТОРОЩШИЙ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИСОВ

12.1 , Полимерное воздействие на продуктивные пласты дода
но осуществляться а соответствии с принятой технологической схе
мой разработки,а необходимое обустройство выполняться по проек
ту, составленному о использованием руководства г 7 3 и согласо
ванному в установленном порядке,

12.2 , При обустройстве промысла для полимерного заводне
ния дополнительно к обычному оборудованию требуется установка 
для приготовления раствора полимера и закачка его в нагнетатель

ные сквакины.
Конструкция оборудования для приготовления раатвора поли

мера и оистема задачки должны обеспечивать поступление на забой 
скважин гомогенного раствора,не содержащего яедораотворямых 
частиц полимера, к предохранение полимера от механической и 
окислительной деструкции.

Ера приготовлении а перекачке полимерных растворов не ре
комендуется применять центробежные насосы, вызывающие сильную 
механическую деотрукцаю. Основная схема закачка должна преду
сматривать дозирование полимера в водовод высокого давление 
тихоходными плунжерными насосами.

Макромолекулы полиакриламида, находящиеся в недорастворен
ных твердых или гелеобразных частицах, подвержены деструкции в 
меньшей степени,чем макромолекулы в растворенном состоянии. 
Поэтому дозировочным наоооом рекомендуется перекачивать не го 
могенный раствор,а суспензию полимера в воде. Однако, при э т ш  
необходимо гарантировать возможность полного дорастворенвя поли
мера в водоводах по пути от установки до скважин.

12 .3 , Для приготовления раствора полимера "ТатНИЙнефте-
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машем" еконцтруарована установка УДОД-1,5 , техническая характе
ра атака которой приведена в таблЛ2.1.

Таблица I2 .I
Техническая характеристика установка УЛИТКЕ*5

Реагент Порошок
Максимальная производительность, т/оут 1,5
Максимальное давление дозирования,иПа 20
Максимальная концентрация рабочего раствора, % 2
Температура воды для приготовления рабочего
раствора,QC, не нине S
Наработка ка отказ, ч 1500
Средний ресурс до капитального ремонта,г 25000
Средний срок слуябы, лет 8
Стоимость, тыс.руб. 60
Зес,т

.........................- - - ------------

25

Установка состоит из трех основных блоков: омесигещьного, 
растворения, выооконапорного. Смесительный блок предназначен 
для смешения заданных количеств порошка ОМ и воды, вне око- 
напорный блок -  для подачи рабочего раствора ( суспензии ) в 
напорный блок KHG, Блок растворения применяется в случае ухуд
шенной растворимости полимера в закачиваемой воде, как правило 

в выоокоминерализованной*
Принципиальная схема УДШ-1,5, доработанная в процессе 

эксплуатации, представлена на рис. 12, Порошок ПМ из мешков 
подается а приемный ящик вибросита загрузочного бункера I ,  раз
мещаемого в складском помещении. Шнеком 2 полимер подается в 
рабочий бункер 3 . Заполнение бункера производится в дневную 
«иену в расчете на круглосуточную работу установка „Из рабочего 
бункера порошок непрерывно дозатором 4 подается в смесительную
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Схема установки для приготовления раствора 
полимера и закачай его в пласт

1 ~ загрузочный бункер:
2 - шнек;
3 ~ рабочий бункер;
■=t - дозировочный шнек; 
б - оме синельная камера;
6 - регулятор уровня;
7 ~ дозировочный насос;
8 - елоктро-контактина манометр;
S - расходомер;

10 -• блок дозирования стабилизатора;
11 -  задаажа е нсжушитедьнш механизмом;
12 -  водовод

3?нс. 1 2
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камеру 5 , Заданная концентрация обеспечивается регулированием 
раохода воды,поступающей по водоводу 12, я массой порошка ЛАД, 
выдаваемой дозатором в единицу времени. Насосом 10 дозируется 
раствор стабилшзатора,йредохраняащего полимер от окислительной 
деструзщзн. Раствор стабилизатора готовится а емкости 13, Расход 
воды фиксируется очетчиком 9* Постоянный уровень з смесителе 5 
поддерживается регулятором 6, подающим сигнал на исполнительный 
механизм задвижка 8, Выходящая из смесителя суспензия полимера 
в воде поступает на прием дозировочного плунжерного насоса 
'высокого давленая 7 , В случае ухудшенной растворимости пола мере 
в закачиваемой воде суспензия 0AA аз смесителя 5 подается з 
вертикальную многосекдаонную ёмкость ( на рисунке не показана), 
где происходит частичное дорастворение порошяа,а затем на прием 
насоса 7,

Установка автоматически отключается в случае падения дав
леная на входе з смеситель ала на приеме насоса 7 с помощью 
электроконтактных манометров (ЭКМ) 8.

Блок дозирования стабилизатора включает в себя 1-5 м8 
емкость для растворения тиомочевивд и хранения её растворов, обо
рудованную: перемешивающим устройством,и дозирующий насос оеродз 
НД производительностью 10-100 л /ч. Раствор тяомочеввнк дозирует
ся в, линию низкого давления.

12,4. Для приготовления ВУС необходимо дополнительное обо
рудование, включающее з себя ёмкость для раствора ИМ, обвязан
ную с перемешивающим насосом,и небольшие ёмкости для раствора 
ашивавдего агента. Это оборудование монтируется в комплексе с 
установкой для полимерного заводнения.

Схема оборудования представлена на рйо.13. Приготовление 
композиций трехкомпонентнкх ВУС производится следующим образом: 
в струю раствора ПАА дозируется и последующим перемешиванием 
равномерно распределяется по объему расчетное количество водо-
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Принципиальная схема узда растворения ПАА я приготовления 
композиций ВУС на его основе

7

X -  емкость для приготовления и накопления раствора ПАА;
2 -  ^ентробежд^й или плунжерный насос производительностью

3 -  емкость для раствора ХЖ,формалина, смол ТС- 10 и др„;
4 -  дозировочные насосы производительностью до 4 -  5 м3/* ;
5 -  турбулизаторы;
6 -• трубы 2 " ;
7 -  устройство для смешения порошка или геля ПАА и воды;
8 -  труба 4"

Рис. 13
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растворимой смоли» Затем в струю порченной смеси дозируется 
расчетное количество формалина. Композиция подаетоя в автоцистер
ну. При приготовлении композиций двухкомпонентных ВУС в раствор 
ПМ дозируется только ХКК* Смолы и ХКК раотворяются путем дози
рования в алабоиинерализованную воду(до 1010 кг/м3) и перемеши- 
ваяия вручную в течение 10-15 мия.

Для обработок скважин й7Саш требуются агрегаты типа 
ИД-320 и автопистерны объемом 6-16 м3 для подвоза композиций 
на скважины»

Перед обработкой нагнетательная скважина останавливается 
на 1 ,5 -2  суток { при закачке сточных вод ) или пускается кратко
временно на самой з лив ( при закачке пре оных вод ) для снижения 
давления в высакопроницаешх пропластках. Давление закачки не 
должно превышать давления закачки воды в системе ПОД более чем 
на 20$ с учетом гидравлических потерь в НКТ. Композиция продав
ливается в пласт водой в количестве на 1 ,5 -2  м3, превышающим 
объем НКТ обсадной колонны от башмака НКТ до нижних дыр интер
вала перфорации* Скважина закрывается на 24 ч, после чего пускает
ся под нагнетание.

Обработки добывающих скважин могут проводитьоя с подъзмш 
скважинного оборудования и без подъема.

В первом случае скважина останавливается» глушится С при 
необходимости )» поднимается подземное оборудование, спускаются 

НКТ до интервала перфорации С при необходимости о пакером ) ,  
определяется приемаотость* Этот вариант осуществляется в оква- 
жанах с плохой приемистостью*

При достаточно высокой приемистости ( более 200 isVcyT) 
фонтанной и газлифтной аква вины работы проводят без подзема 
оборудования по НКТ,

При высокой (более 300 м3/с у т )  приемистости скважин с ме
ханизированным способом добыча нефти, небольшой глубине аалега-
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пял, пласта ( до 1500 м ) и хорошем состоянии обсадной колонны 
возможна закачка композиция но межтрубяому пространству при дав

лениях, яе превышающих 0,7 давленая гидроразрыэа и критическое 
для каждого типоразмера обсадной колонны ( предварительно сква
жина заполняется водой )«

Продавкэ водой прея ввода гоя во всех случаях в объемах, на 
1 ,5 -2  аг превшаздкх объем ЙКТ яла межтрубного пространства в 
обсадной колонны от башмака ЙКТ до нижних дыр перфорации.

Скважина закрывается на 24ч, после чего пускается в работу 
в режиме, предшествующим обработке»

12.5 . При проектирования обустройства для реализация полимер
ного воздействия необходимо предусмотреть: полностью герметизиро
ванную систему закачки: исключение участков водоводов с местны
ми сопротивлениями ( вое задвижки должны быть полностью открыта, 
не допускается применение расходомеров диафрагменного типа); воз
можность замера суммарного расхода закачиваемой жидкости и приемис
тости каждой скважины; врезку пробоотборных кранов на установке
( до а после насоса 7 рис.12) на ЕШ и уотье каждой окважины 
(краны устанавливаются вертикально вверх}.

12 .6 . Полиакриламид не относится к коррозиЙно-активйш 

агентам, например скорость коррозии для артезианской воды 
Сосновского месторождения Куйбышевской области и 1 ,5#-ного 
раствора ПАА в ней соответственно составила 0,64 £  0,25 и 
0,34 + 0,09 г/м®.ч ( доверительная вероятность -  0,95 ')• Опыты 
проводились при 22°С, время экспозиции - 6  ч, материал -  Ст.З»

Коррозийная агрессивность растворов ПАА обусловлена свой
ствами- воды. Для снижения коррозии могут использоваться ингиби
торы, напряпер, АШ-2 и Й-4-Д, Для кбнкретного объекта ингибитор 

следует выбирать экспериментально»
32.7. При полимерном воздействии конструктивных изменений 

оборудования добывающих скважин и системы сбора не требуется.
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13. ТРАНСПОРТ й х о д в ш в  реагш тов для 

ПОЛИМЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Реагенты,применяемые при полимерном воздействии (полаакрал- 

амяд, хромокалиевые кваоцы), транспортируются в заводской г е ш е -  

тйчной упаковке партиями,номера которых указываются на товарных 
бирках а в сопроводительных документах ( сертификатах,накладных)» 
Полиакриламиды упакованы в многослойные бумажные мешки веоом 

15-20 кг о полиэтиленовым вкладышем,герметически запаянным. 
Хромокалиевые квасцы поставляются в основном в барабанах весом 

50 кг,а  тяомочевана -  в мешках иля картонных барабанах,

Перевозка реагентов монет осуществляться любым видом транс

порта .Реагенты на окладах УПТО и КО доданы храниться в закрытых 
неотапливаемых помещениях, исключающих воздействие атмосферных 

осадков.Полимеры хранятся на деревянных подаоках.На складе дслк- 
на быть предусмотрена механизация погрузочно-разгрузочных работ 

(как минимум-использование погрузчиков).
На установке для приготовления раствора полимеров и БКСов 

необходимо иметь неотапливаемый склад, построенный из расчета 
хранения 15-30 -  дневного запаса реагентов ( в зависимости от 

возможностей регулярного возобновления запасов с ЖГО и КО )* 
Погрузочно-разгрузочные работы на складе должны быть механизиро

ваны.



14. ПРАВИЛА ПРОМШИГ АЙШ И ТЁШКИ 
ШОДАС&ХШ

14.X. Полиакриламид не являетоя токсичным или канцерогенным 
веществом, поэтому работа с нам не требует особых мер предосто
рожно ста .Поскольку порошкообразные полиакриламиды относятся к 
пылящим продуктам, загрузочный бункер должен размещаться в 
складском помещении и оборудоваться специальными пылеуловите
лями .При загрузке порошка должна действовать приточно-вытяжная 
вектиляодя,а рабочим во избежание раздражения верхних дыхатель
ных путей следует пользоваться противохшлевыш респиратора is? 
или марлевыми повязками* В помещении установки необходимо обес
печить постоянную работу приточно-вытяжной вентиляция*

Рассыпанный порошок полимера следует убирать в сухом виде* 
Разлитый раствор полимера нужно засыпать песком или сухими опил
ками с последующим их уда леки ем.В случав необходимости можно 
использовать раствор хлорной извести,который химичеоки разрушает 
полиакриламид.

Порошкообразный полиакриламид относится к группе горючих 
с нижним концентрационным пределом взрываемооти более 65 г/м 8, 
поэтому оборудование может применяться в обычном исполнении,но 
должно бить заземлено ( письмо 1/6282 от 2.12.74т Ш8ИШЮ).

14.2. Тиомочевина и её растворы-малотокоичны.По химическим 
свойствам тиомочевина сходна о мочевиной ( карбоивдад ) .широко 
используемой в сельском хозяйстве как удобренае.Порошкообразная 
тиомочевина относится к пилящим продуктам, поэтому работу с ней 
следует проводить в дротавопкдевых респираторах или марлевых 
повязках. Тиомочевина очень горька на вкус.
При попаданий тясагочеввяы идя её раствора а рот его следует 
многократно ополоснуть водой.
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Рассыпанный порошок тиомочевины следует собрать в сухом 
виде э  емкость для хранения отходов. Разлитый раствор тяомочеви- 

ны необходимо смыть водой.
1 4 .3 . Хромокалиезне я хромонатриевые квасцы, являясь сое

динениями трехвалентного хрома,относятоя к токсичным веществам. 
При попадании они вызывают раздражение кожи и слизистых. Обще

токсическое действие сказывается в поражении печена,почек, 

желудочно-кишечного тракта, сердечно-сосудистой системы [1 3  3

Особые меры предосторожности необходимо соблюдать при при

готовления 0,5-0,6/£-ных растворов хромокалиевых квасцов,выпускае

мых в виде порошка .Предельно допустимая концентра гря (ПДК) в 
воздухе (в  пересчете на С г 03) не должна превышать 0,02 -ыт/м3. 

Емкости для приготовления раствора ХНК должны монтироваться 

вне здания установки. Индивидуальные средства защиты: респирато

ры типа "Лепесток” ,"Астра-2 " ,  РУ-SOM, защитные очки,перчатки ре

зиновые, комбинезон с капюшоном из плотной ткани (1 3 1  .Процесс 
приготовления раствора ХЕК кратковременен (для загрузки требует

ся несколько мин ) ,  осуществляется редко ( не чаще,чем раз в 

месяц) и при соблюдении вышеуказанных предосторожностей не яв
ляется опасным.

При приготовлении 0,5-0,6^-ны х растворов хромонатриевых 

квасцов,поставляемых в жидком виде, применяются аналогичные ин

дивидуальные средства защиты.

Меры предупреждения: герметизация оборудования,механизация 
работ, у от ранящие непо средств енный контакт с хромосодержащами 
веществами.

При попадании квасцов на кожу она смываются большим коли
чеством воды с мылом. При поражении слизистой носа после тща

тельной механической обработки и промывания водой с мылом но

совые ходы смазываются топленым салом или рыбьим жиром. При
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acre дани и квасцов в глаза -■ . ^медленное промывание водой не 
менее 15 ш и»

Рчсс;но.ч;:^е квеоцн t’ soc .идемо убрать в оухом заде.
Ир разливе растворов кваоцо следует нейтрализовать их щелочью, 

смешать с дерном или землей вывести на площадку захоронения.

1 4 .4 . Технологическиэ процессы приготовления и закачки в
ш кот раствора полимер и Ш О  доляны обеспечивать безопаонооть 
работ в соответствии с действующи»» "Правилами безопасности в 

нефтедобывающей промышленности", утвержденными Госгортехнадзором 
СССР 3 I.Q I.74r ^П] и "Правилами пожарной безопасности в неф

тяной промктленнооти JI2) *
1 4 .5 . Применение полиакриламидов а хромсодердащах соедине

ний согласовано е  Шннефтехвшромом СССР ( письма НПО С Б П Х

Й 3214 от ЙЭ.05.84Г в Й 857 от 07 .0 2 .S 5 r).
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15. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ОКШШПБЙ СРЕДЫ

15 .I .  Закачка растворов полиакриламида в нефтяные пласты 

разрешена письмом Минздрава СССР 1Ь I2 I -5 /7 7 2 -I4  от 09 .01 .74г, 

подписанным зам.главкого государственного санитарного врача 

СССР тов.Зайченко А.И. и письмом Минздрава CGGP & I2 I -5 /5 2 9 -I4  
от 0 9 .0 7 .S ir ,подписанным зам.главного государственного санитар

ного врача СССР тов.Ковшило Е.Е,
15,2* Содержанав остаточных количеатв полиакриламида в 

водах, сбрасываемых в водоемы,не должно превышать ПДК 2,0м г/л«
1 5 .3 . В целях защиты окружающей среды при осуществлении 

полимерного заводнения следует предусмотреть полную герметичность 

всех элементов системы закачки и обора попутных пластовых и 

сточных вод,
1 5 .4 . Соединения хрома и тиомочевины, закачиваемые в сква

жины, из пласта практически не выносятся и не оказывают вредного 

влияния на окружающую среду.



16» ш т я т т  тбрш ология

А д с о р б ц и я  п о л и м е р о в  в п о р и с т о й  
с р е д е -  собственно адсорбция ( концентрирование адсорби
руемого полимера на поверхности твердого тела под влиянием мо
лекулярных сил поверхности адсорбента ) ,а  такие механическое 
удержание полимерных частиц пористой средой.

В я з к о с т ь  н а и б о л ь ш а я  н ь ю т о н о в о -  
к а я ( ty  } -  предельное значение эффективной вязкости, 
которая определяется как отношение касательного напряжения t  

к скорости сдвига % .  При достаточно низких значениях скоро
стей и напряжений является коэффициентом пропорциональности 
между этими параметрами и не зависят от них.

В я з к о с т ь  э ф е к т и в н а  я,  к а ж у щ а я с я ,  
о 1  р у к т у р н а я ( ^ ) -  вязкость, определяемая как отно
шение касательного напряжения к скорости сдвига у  , зависящая 
от этих параметров и механической лредистарил сисвем.Жидкооти, 
у которых вязкость зазвоит от режимов деформирования,называют 
н е н ь в т о н о в с к и м  и ,а  явление зависимости вязкости 

от напряжения и скорости сдвига -  а н о м а л и е й  в я з 
к о с т и .

В У С -  в я з к о у п р у г и й  с о с т а в ,  получаешй 
в результате сшивания макромолекул полимера в растворе о поду

чением геля.
Д е с о р б ц и я  п о л и м е р а  -  процесс удаления 

адсорбированного или механически удерживаемого пористой орадой 
полимера. Десорбция обратна адсорбции и вызывается уменьшением 
концентрации адсорбируемого вещества в среде,окружающей адсор
бент, или нарушением динамического равновесия между находящим
ся в движении я адсорбированным полимером.
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Д е с т р у к ц и я  п о л и м е р о в  -  разрушение макро
молекул под действием тепла»кислорода, света ,мехашческах напря

жений. биологических а других факторов. Чвце всего деструкция 

полимеров происходит при совместном действия нескольких фавто
ро и»

Д е с т р у к ц и я  т е р м о о к и с л и т е д ь н а я -  
разрушеняе макромолекул при совместном действии температуры и 
различных окислителей,содержащихся в растворе полимера.

Д и л а т а н с я л  -  явление возрастания эффективной вяз
кости по мере увеличения скорости сдвига, Системы,проявляющие 
дилатантные свойства,называются д и л а т а н т н ы м и ,

И н д у к ц в о н н ы й  п е р и о д  -  время от совмеще

ния растворов полимера и сшивателя до начала резкого увеличе
ния скрин-фактора (М) системы (ТаНд ) ;

К а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н н е е ^ ) -  сила, 

отнесенная к единице площади,сдвигающая две смежные части тела 
относительно друг друга.

К о э ф ф и ц и е н т  м е х а н и ч е с к о й  с т о й 

к о с т и  п о л и м е р а  -  параметр, характеризующий свой
ство полимера противостоять механической деструкции,численно 
равный отношению факторов сопротивления деструктировавного и 

исходнох'о раотзоров, определенных в идентичных условиях.

К о э ф ф и ц и е н т  с т о й к о с т и  к о к и с л и 

т е л ь н о й  д е с т р у к ц и и  -  характеризует свойство 

полимера противостоять окислительной деструкции и численно 

равен отношению скрин-фактора раствора,выдержанного 28 суток 

в стандартных условиях,к скрин-фактору исходного раствора.

К о м п о з и ц и я  В У С -  смесь походных компонентов 

НУС, полученная после их тщательного перемешивания в определен

ном порядке и количествах.
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М о д и ф и ц и р о в а н н ы й  о к р и н  -  в и с к о 

з и м е т р  (MQB) -  нестандартный прибор для комплексной оцен

ки вязкостных и упругих свойств полимерных и гелевых систем 

при течении под избыточным давлением*

Н ь ю т о н о в с к а я  ж и д к о с т ь  -  жидкость, 

коэффициент вязкости которой является константой вещества, за

висящей от температуры и давления,но не от скорости сдвига.

Н а ч а л ь н ы й  г р а д и е н т  д а в л е н и я  

с д в и г а  (Д Р СдВ) -  минимальный перепад давления,при кото

ром отмечается начало течения сшитой полимерной системы (гел я ) 

с разрушением структуры.

О с т а т о ч н ы й  ф а к т о р  с о п р о т и в л е н и я .  

Нод остаточным факторам сопротивления понимают явление сниже

ния подвижности воды, закачиваемой вслед за раствором полиме

ра. Он обусловлен уменьшением проницаемости пористой среды в ре

зультате адсорбщи я механического улавливания полимера порис

той средой.

Численно остаточный фактор сопротивления £ оот равен от

ношению подвижностей воды, закачиваемой до и после раствора 

полимера.

П е р и о д  с ш и в к и  -  время от начала оезкого уве

личения скрин-фактора (М) композиции БУС до перехода сиотемы в 

гелеобразное состояние и стабализадаи скрин-фактора (М), (TQ) ,  

П е р и о д  с т а б и л ь н о г о  с о с т о я н и я  Б У С  

(T0Ta(j) -  период сохранения остаточного фактора сопротивления 

после НУС, при этом возможно выделение из геля растворителя 

(сянерезис геля ) ,  однако объем геля превышает 50$ объема ис

ходной композиции.

П о л и м е р ы  -  химические соединения с высокой моле

кулярной массой ( от несколышх тысяч до многих шллионов ) , в  

состав молекул ( макромолекул ) которых входит большое число



83

одинаковых группировок,соединенны х химическими связями.

Ц о д  и э д е к т  р с  л и т н о е н а  б у х а н и е -  

эл ек тростати ческ ое  отталкивание одноименно зарж еяны х звен ьев 

иэш  полимера, приводящее к развертыванию макрошлекулярных 

клубков а увеличению их линейных размеров,

Ц о л и в л е к т р о л и т ы  -  полимеры,в со ста в  макро

молекул которых входят группы,способные к ионизации в р а ств ор е .

П с е в д о  п л а  с  i  н а  о о т  ь  -  явление снижения 

эффективной вязкости по мере возрастания скорости сд ви га .С и сте

мы, проявляющие указанные свойства ,назы ваю тся п о е з д о -  

п д а с  т  и ч н н м а .

Р е о л о г и я  ( происходит от гр е ч е ск о го  "PSG "- течь  )~  

наука о законах деформация различных реальных материалов под 

действием  приложенного к нам напряжнния. У пругость,пластично

с т ь , в я зк ость  и прочность -  основные реологические св о й ст в а ,и з  

которых может быть подучено большинство д руги х .

С к о р о с т ь  с д в й г а ( ^ )  -  с к о р р ст ь .с  к о т о 

рой частицы жидкости перемещаются относительно друг д р у га .

С о д е с т о й к о с т ь  п о л и м е р о в  -  устойчи

вость йодных растворов полимеров к высаливающему действию 

эл ек трол и тов ,в  частности,щ елочноземельных катионов.

С т е п е н ь  г и д р о л и з а  полиакриламида -  отноше

ние количества акридатных групп к общему числу мономерных 

з в е н ь е в  в ц е п и  м а к р о м о л е к у л ы .

С р е д н е в е с о в а я  м о л е к у л я р н а я  м а с -  

с а (И) -  сумма массовых долей  молекул в см еси , умноженных на 

ах молекулярную м а ссу :

М . - ^ м и м . .

С р е д н е й  и е л о в а я  м о л е к у л я р н а я  

м а с с а  ( Мп ) -  отношение массы в сего  образна полимера к
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члс-лу молекул в нем
ЩЕ ГК М

? Л
С т е п е н ь  п о л и д я о п е р с н о с т и  -  вели

чина, характеризующая ширину "молекувдрно-маосового распределе

ния полимера и определяемая как отношение среднезесоаой к 

среднечисловой молекулярной массе ( a S w / M n )«
С к р и н  -  в и с к о з и м е т р  (сеточный вискози

метр) -  прибор, который от обычного вискозиметра Оствальда -  

Шшкевача отличается наличием пакета сеток,заменяющего измери

тельный капилляр.
" С к р и н  -  ф а к т о р "  -  характеристика раствора 

шшшера, определяемая на скрин-вискозиметре, численно равная 
отношению времени истечения данного объема раствора полимера 

ко времени истечения такого же объема воды.
"Скрин-фактор (М)" -  характеристика композиции ВУС ила не

посредственно пУС, отношение времени истечения композиции или 

jy c  к времени истечения исходного раствора ИМ.
Ф а к т о р  с о п р о т и в л е н и я .  Под фактором со

противления понимают явление снижения подвижности раствора поли

мера а пористой среде в большей степени,чем это  следовало бы 

ожидать, исходя из его вязкости, измеренной на вискозиметре,что 

обусловлено адсорбцией полимера на пористой среде и реологичес

кими свойствами раствора.

Численно фактор сопротивления р равен отношению подвиж

ностей эодн и раствора полимера,которые вычисляются из уравне

ния Дарси.
Надо различать факторы сопротивления исходного ( недеструк- 

тироданного ) я деструктированного растворов полимера.Последний 
может оказаться значительно ниже первого,если полимер недоста

точно стоек к деструкция (механической термоокиодитеяьной)»
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Ф я д ь т р у е м о с т ь  р а с т в о р а  п о  л и  м е . р а  

б п о р и с т о й  с р е д е ,  иод ^илтруемостьв) доешь® ют спо

собность подмерз проникать в пористую среду>ке забивая входной 

участок керна ( при лабораторных исследованиях раствора ) или 

призабойную дону нагнетательной скважины.Плохая фильтру еалюсть 

130створа сражается б непрерывном и резком снижении расхода, 

если закачка ведется при постоянной да влепи *1# или росте давле

ния, если оастзор закачивается при постоянном расходе»

чмльтруемость растворов полимераз а донной пористой среде 

при данной скорости у л ьтр а  ним гложет быть оценена количествен

но зала ной

Ф -
т

A  # « *
k оси.

1

где д Q tf .  -  лз!лече1 не фактора сопротивления па входном 

участке дерна за время Т ,равн ое I  ч ;

& (?осн, -  (фактор сопротивления на основной й̂стп дерна» 

При отсутствия заба.лк; входного участка керна полимерными 

частицами =0 и Ф-9» со фильтруемость раствора

отличная»? словно принимается, что фильтру емость раствора хорошая, 

если Ф > 5, и удовлетворительная, если 5 >  Ф >  I»

При Ф ^ I фильтру емость считается плохой.
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П р и н я т ы е  с о к р а щ е н и я ;

_1М - полшакриламид;

Ш А Г  - полиакриламид гидролазонаяный;

А - молекулярная масса;

“ молоку лярво-ма со о в ое распределение;

ДПР - датчик постоянного расхода;

УДИЛ - установке дозированной подачи полиакриламида 

ЕКНС - блочная кустовая насосная ст ан шя ;

ПДК - предельно допустимая концентрация*

Л1С - вяз-шупругий состав*
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Пралоаение I

П.1» МЕТОДИКА ОПРЕДРЛЕПЛЯ СОДЕЩШЯ ОСНОВНОГО 

8ЕШЕСШ ПОРОШКООБРАЗНЫХ ПОЛИМЕРОВ

ал Л. Сущность метода„

Метод основан на вычислении содержания основного вещества 

по потере в массе порошкообраэкого полимера после высушивания 

при П 0°С в течение 2 ч .

П .1 .2 . Поборы к принадлежности.

1 . Стаканчики СН 45/1;:', ГОСТ 25336-82S (бюксн).

2 . Эксикатор 2-140 ГОСТ 25336-82Е.

3» Аналитические весы в соответствии с ГОСТ 24104-80.

4 . Электропечь 0 * 0 1 -4 ,5 ,2 ,5 .2 ,5 / 2 ,5  ГОСТ I3474-7S 

(сушильный электрошкаф),

П .1 ,3 . Подготовка к измерениям.

Баксы моют хромовой смесь®,больший количеством водопровод

ной воды, ополаскивают 2 -3  раза дистиллированной водой в сушат 

в сушильном шкафу при 1Ю°С в течение 2 ч* Высушенные баксы 

хранят в зкоккаторе*

П .1 .4 , Проведение анализа»

Для получения параллельных результатов а 3 бикса на аналити

ческих весах взвешивают по 2 г  порошкообразного полимера. Затем 

открытие бюкбы с навесками помещают в сушильный шкаф и сушат 

при ПО°С в течение 2 ч . По я стечений этого времени биксы ох

лаждают е эксикаторе до комнатной температуры и на аналитичес

ких весах определяют остаток после высушивания порошкообразно

го полимера.

П .1 .5 . Обработка результатов.

Содержание основного вещества вычисляют по уравнении:
R  = Ш  ^ { li $ I  * X )
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где а -  масса полимера послз высушивания; 
8* -  масса навеска полимера*
С помадь» средней квадратичной сшибки:

о ш ^ л }
6 £ .4 1  > (0 .1 .2 )

где К  -  среднеерифметяческое значение из 3 определений;

К ; -  значение при I  -  том определении; 

вычисляют доаерлтелышй интервал,в котором с надежностью 95$ 

лежит значение измеряемой величины:

К  =  К ± 8 - 2 Л $ - (0.1,3)
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Приложение 2

П.2» МЕТОДЖА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕЩАНИЯ МЕЛКОЙ 

ПШЯШИЙ ФРАШИ В ПОЛИМЕРАХ

Ц .2 .1 , Сущность метода»
Методике основана на определении ситовым анализом количес

тва мелкой фракций порошкообразного полимера,проходящей через 

сито 0,25 мм. Величина этой фракция определяет интенсивность 
пиленая полимера яри его загрузке.

EL2.2. Приборы я принадлежности»
I* Весы технические в соответствии с ГОСТ 24104-80*
2 . Вибрационный вотряхаватедь.
3 . Сито диаметром 200 мм, имеющее сетку с размером ячеек 0 ,25ш , 

снабженное поддоном 0 крышкой.

4. Секундомер СШр-2а-3 ГОСТ 5072-79.
П .2 .3 . Проведение иопытаний.

*1з тщательно перемешанной пробы порошкообразного полимера 

(200-Ь00г ) на технических весах берут навеску массой около 50г,

помещают ка снабженное поддоном ойто, закрывают крыншой.Проводят 

рассев на вибрационном вотряхивателв а течение 600 о.Иороашк, 

прошедший а поддон, взвешивают.

П .2 .4 . Обработка результатов.

Расчет содержания мелкой пылящей фракдаа проводят по 
Формуле

т, _ т  - ЮОХ
0  “  ” 75 ’  ' (П .2.1)

где М -

П) -
навеска порошкообразного полимера,г.; 

масса отсеянной мелкой фракции,г.
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Приложение 3

П.З «МЕТОДИКА. ОИРЕДЗ-ШШЯ ЖЛЕКУДЯРНОЙ МАССЫ 
ПОЛИМЕРОВ АШО-АШДА ВИСКОЗИМБТРИЧЕСКИМ 

МЕТОДОМ

П .3.1. Сущность метода.
П.3.1 Л . Метод определения молекулярной, маосы ПАА по данным 

вискозиметрии основан на использовании соотношения Марка-Куна, 
устанавливающего связь между характеристической вязкостью 
и молекулярной массой (М) полимера:

С у ]  -  K t  - М* (П .3.1)

где и а  -  константы для данной системы полимер- 
растворитель.

Величины и й  устанавливаются о помощью абсолютных 
методов определения молекулярной массы.

П .3 .1 ,2 . Определение характеристической вязкости проводят 
g и с пользованием процедуры измерения вязкости растворов полиме
ра с различной концентрацией и экстраполяцией экспериментальных 
данных на нулевую концентрацию в соответствии с уравнением 
Хаггинса:

, (П .3.2)

где ^1от -  относительная вязкость,

С -  концентрация раствора;
10с -  константа Хаггинса.

Расчет величины Су] й е® Довера тельного-интервала 
проводят да методу наименьших квадратов.

П.3.1-.3 ,  Для сокращения трудоемкости при определении ха
рактеристической вязкости полиакриламидов в воднооолевых раст
ворителях при проведении массовых определений [ у ]  может 
быть использован одноточечный метод.
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Метод основан на использовании уравнения Соломона-Снута, 
позволявшего раоочитать величину характеристической вязкости на 
осноааиаи одного измерения относительной вязкости

f y  =  f  № .3 .3 )

Orданачекием для применения данного уравнения являетоя 
то,что оно не может быть использовано для любых систем полимер- 
растворитель» Поэтому применимость данного подхода для конкрет
ной системы полимер-растворитель должна предварительно устанав
ливаться на основании сопоставления результатов,полученных с ис
пользованием зкстрзполяпвонной процедуры (уравнение ( п.3.2) и 
рассчитанной по уравнению ( Я.3 .3 ).

11.3*2» Приборы и принадлежности.
1. Вискозиметр с висячим уровнем ШЖ-1-0,0I-XC3 ГОСТ 10028-81 

(диаметр капилляра 0,54 мм ). Допускается использование видо
измененного зиокозиметра,который позволяет производить разбав
ление непосредственно в вискозиметре. Для изготовления такого 
вискозиметра необходимо к резервуару емкоотыо примерно 50 мл
с трубкой для дозирования растворителя и У-образным коленом 
припаять капилляр с измерительным шариком от стандартного 
вискозиметра ВПК-I  ( место спая показано на рас.П.3.1).

2. Термостат с точностью термостатароваиия не менее £  0,01°С.
3» Приспособление для установки вискозиметра.
4» иоронка ВФ-1-32-П0Р100 ТХС ГОСТ 25336-82 ( фильтр Шотта).
3. Бюретка I-I-25 ( или 50 ) ГОСТ 20292-74.
6. Колба 2-25 ( или 50,100 ) -  2 ГОСТ 1770-74 ( мерная колба 

емкостью 25,50 или 100 см3) .
7. Аналитические весы а соответствии с ГОСТ 24104-80.
8. Секундомер С0Пр~2а-3 или СДСпр-1а-2 ГОСТ 5072-79.
9. Раствор хлористого натрия с концентрадаей ICO г/л .
Ю. Резиновая груша.



5 4

Видоизмененный вис! озимвтр 'ЯЛ'а1,-. г

- f e e ,  П . з . I .
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II.Резиновые трубки,

11,3,3, Подготовка к измерениям,
11*3-3.1. Подготовка вискозиметра»

Дзскозаметр моют хромовой смесью, большим количеством вода, 

ополаскивают диотиллерозаиной водой, спиртом или ацетоном,обес

пыленным эфиром а сушат без доступа пыля.

П.3.3.2. ПхйготоилеЕйе раствора полимера,
Раствор полимера для определения вязкости на видоизмененном 

вискозиметре получают растворением полимера е мерной колбе,объем 

которой выбирается а зависимости от наличия полимера, но не менее 

25 гдл-. П а в е  оку сухого полимера переносят а мерную колбу и зали

вают на половину объема растворителем ( раствор хлористого натрия 

концентра дая 100 г /л  } .  Для предотвращения слипания набухших 

гелеобразных частиц полимера колбу с раствором периодически 

встряхивают. Для ускорения растворения допускается применение 

механических встряхавателей с числом колебаний в секунду не 

более 2 ,  Полнота растворения определяется яизуально.Послэ 

растворения полимера раствор доводят до метка растворителем а 

все перемешивают.

Концентрация исходного раотаора подбирается таким образом, 

чтобы при его четырехкратном вазбавленая относительная вязкооть 

составляла 1 ,1 5 -1 ,2 0 .

Для зтего  определяют время истечения раствора { £  ) кон

центрацией С и время истечения растворителя ( С  )* Затем 

определяют требуемое значение концентрации исходного раствора 

по формула:

с - = 4 е _ =  4 ^ 25^
- $  -  1С̂

(П .3 .4 )

Прн использовании одноточечного метода измерения вязкости 

проводят для раствора концентрацией С^»
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3 случае использования стандартного вискозиметра ВШЕ-1 
необходимо предварительно приготовить по 50 мл раотваров пяти 

концентраций БАА.При этом,если принять концентрацию исходного 
раствора за I ,  концентрации остальных четырех должны составлять 
0,813; 0,625; 0,437 и 0,250 от исходной.

Для этого в четыре мерные колба емкостью до 50 мл добавляют 
из бюретка 40,6; 31 ,2 ; 21 ,8  и 12,5 мл исходного раствора,приго
товленного в мерной колбе ёмкостью не менее 200 мл, доводят до 
метка растворителем и перемешивают.

Ц .3.4. П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й .
11.3.4.I .  В высушенный вискозиметр дозируют из бюретки 10 мл, 

от-Ьйльтрозанного через стеклянный фильтр, раствора полимера, 
устанавливают вискозиметр в термостате в вертикальном положении 
м термостатаруют ( 10-15 мин ) при 25 + 0,01°С, затем трижды 
яр омывают капилляр и измерительный шарик раствором ПАА и измеря
ют не менее трех раз время истечения раотвора.При этом разница 
к параллельных определениях времени истечения должна быть не 
более 0,2  с ,

Для получения еще четырех концентраций в вискозиметр до
бавляют последовательно 2 ,3 ; 3 ,7 ; 6,9 я 17,1 мл отфильтрован
ного растворителя, Паоле каждого разбавления раствор тщательно 
перемешивают барботарованием воздуха с помощью резиновой груши 
в течение 30 с , затем переворачивая вискозиметр, трижды ополас- 
к'ззют приемную трубку подученным раствором,термоотатируют и 

проводят измерения вышеописанным способом. Для ускорения опре
делений следует разбавлять раствор предварительно термостатиро
ванным растворителем.

П .3 .4 .2 . Если используется стандартный вискозиметр БШЕ-1, 
то перед измерением чистый вискозиметр триады ополаокивают 10 мл 
отфильтрованного раствора. После каждого ополаскивания раствор 
й з  вискозиметра сливают.Вискозиметр заполняют 15-20 мл отфильтро-



ванного раствора, термостатяруют а азаверяют время истечения 
растворе ( не менее трех раз ) ,

Затем вышеописанный .никл выполняют для остальных четырех 
концентраций.

lio окончании измерений раствор аз вискозиметра сливают и 

вискозиметр тщательно { 3 -4  раза ) промывают отфильтровавши
растворителем,

После термостатирования определяют время истечения раство
рителя.

Результаты измерений заносят а таблицу.
[1 ,3,5. Обработка результатов,
й .3 ,5 .1 , Обработка результатов проводится методом Наимень

ших квадратов по формулам:

__ Ю  £  »Х'; yj  у i .
( s o c i ) 2

(П .3 .5 )

jO s  4u -  6 ^  XiL t = -------- -
/?? (П .3 .6 )

где ЛУ -  соответствует К ;

lj i  -  соответствует ( -  I  ) ЛГ*

-  число концентраций раствора, используемых при 
измерении вязкости;

а а в являются коэффициентами в уравнении вида:

Y *  O f  б а с .  (П .3 .7 )

Значение характеристической вязкооти и доверительного ин

тервала начисляют до  формуле:

£ ? ] ~ г  ’ (П .3 .8 )

где; Cj -  концентрация исходного раствора;
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t  -  коэффициент Отьюдента для заданной надежности и числе 

степеней свободы;
8а -  дисперсия для константы а , которая находится по формуле:

_ &  ■ £  &  _  СУ/ - * : J  /я  о g-,
HJ“ m  £ х ? - ( ж ^ У  ( m - 2 ) m [ s x * - ( g 0 c J J  ?  '

где Y ; ~ вычисленные значения по найденным а й в ;  

t%  -  остаточная дисперсия.
П .3 ,5 .2» Пример определения характераотичеокой вязкости 

экстраполяционным методом.
•8 данном разделе приведен пример определения характеристи

ческой вязкости образца полиакриламида при 25°С; исходная кон

центрация полимера 0,045 г /д л ; среднее время истечения раство

рителя 87 ,0  с ,  для стандартного рада разбавлений*

Форда записи опытных данных и обработки результатов приве

дена в табл.П*3.1 „  ,
Таблащ (П .3 .1 )

( у -  -  Y,-)* ж-X-j

Г "“" ....... ” t
Г \< г г  [ w f j i*w К О + К Ь 1&I л9.

161,0: ! 
Ст 161,0=161,01 

1 159,91

1
1,8506 | 0,8506

[
0,8506 1 ,0

1

■
3,8519 0,0013 1 ,69

I4b ,8 j 
С? 145,9 

*  145,7
145,8

1
1,6759 | 0,6759 0,8314 0,813 1 

(+ 2 ,Змл)
0,8298 0,0016 2 ,56

131,0 
Со 131,0 

-- 13.1,1
131,0 1,5057 0,5057 0,8092 0,625

(43,7мл)
3,8075 , 0,00X7 2 ,8 9

116,8 
! СЛ 116,8 

4 116,9
1X6,8 1,3425 0,3425 0,7838 0,437

(46,9мл)
3,7853 0,0015- 2 ,25

103,7 
С5 103,6 

103,6
103,6 1,1908

\

0,1908 0,7632 0,25
(+17,1мл

3,7632
)

0 0

. Сумма - ! .
! 2 ,5655 4,0382' - - 9 ,39
|<|

Qx Ог
1

Qg

Расчет по методу наименьших квадратов для заданного ряда 

разбавлений производится по формулам:



39

в~ 2,8419 9т -  1 .7 7 6 2 .9 2 ; (И .ЗЛ 0)

а= 0 ,2 .92-0 ,6 2 5 «в . (П .3.11)

й приведенном примере з=0,11ЙЗ; а=0,7336.

После вычисления остаточной дисперсии

5S -  v 0 .355~ й 7 -  О М  1 8  (П .ЗЛ 2)

находятся доверительный интервал для а

S ,  t  *  о ,64 • 3,  *  0.00 64 .  ( П .3Л З )
Окончательно имеем

i t } }  -  16,30  + 0 ,14  д л /г  . (П.З.Х4)
И .З.Ь.З. Пример -определеная характеристической вязкости

одноточечным методом.
j  д а н н о м  разделе приведен расчет [ у ]  одноточечным ме

тодом.

Данные для адамера взята из разд .3 ,5 .2  для концентраща 

%  = 0,25 . 0,045 = 0,01125 ( г /д л  )

(,f) j = J L —  y [ J % s _  т  С % ) .
l  V  0.0^26 V gp #7

П .3 .6 , вычисление молекулярной массы ПАА 

Молекулярную массу полимера вычисляют,подставляя получен

ное из опыта значение f y J  а уравнение

|>J = 4,03 .  1<Г5 .М °’ а . (П .ЗЛ 5)

По {■fjJ разд .П .3 .5 .2

I I  =  ( ------ ---------------- г  ) 1 , 2 5 =  10.2Л 06
4,03 Л О -о

По i’^ j из разд ,11 .3 .5 .3 .

М = ( -~1§*§— ) 1а25= 9 ,9 Л 0 6 .
4 ,0 3 .1 0 ” '°

величина молекулярной массы,рассчитанная по характеристи

ческой вязкости из одноточечного метода в данном примере, отли

чается примерно на 3% от М, рассчитанной по характеристической 

вязкости, полученной экстраполяционным' методом.
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Приложение 4

П.4» МЕТОДИКА ОИЕЙДВЬЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ КАРБОКСИЛЬНЫХ 
ГРУПП В ПОЛИМЕРАХ АКРИМШДА

Содержание карбоксильных групп в полимерах акриламида пред
определяет степень проявления яма полналектролитньгх эффектов, 
оказывающих сальное влияние на весь комплекс технологических 
свойств их растворов,нанрамер, совместимость полимеров с-высоко- 
ммкооализсланными водами, стойкость к различным видам деструкции, 
способность к образованию БУС,фильтрационные, реологические, ад
сорбционные свойства. Это одна из наиболее важных характеристик 
полиакриламидов.

П .4.1 . Сущность метода.
У основу метода определения степени гидролиза ПАА положено 

прямое титрование карбоксильных групп полимера в водном раство
ре щелочью, проводимое совместно с высокочастотным (ВЧ) кондукто
метрическим и потенциометрическим контролем,Метод позволяет 
дифференцированно определять карбоксильные группы и катион аммо
ния,как правило, в тех или иных количествах присутствующий в 

растворах ПАА.
Перед титрованием ПАА полиэлектролит переводится из соле

вой, в К-форму добавлением к раотвору ПАА избытка сильной квсло- 

ты.Двуокись углерода,мешающую определению, удаляют,пропуская 
через раствор ток азота.

Последовательность титрования электролитов в раотворе опре
деляется величинами их констант ионизации: вначале происходит 
оцифровывание избытка сальной кислоты,потом карбоксильных групп 

полизлектролита, затем катиона аммония.
Точка начала -  конца титрования отдельных компонентов 

определяют по кривым титрования:
начало титрования карбоксильных групп полиэлектролита -  

по ВЧ кривой;
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переход от титрования карбоксильных групп к вытеснению 

аммония -  по потенциометрической кривой;

конец титрования катиона ашонвя -  по ВЧ кривой»
ВЧ кривая титрования позволяет определить сумм? карбоксиль

ных групп и катиона аммония,а в сочетании с потенциометрической, 

Дифференцированно определять карбоксильные группы и аымсиий.
Чувствительность ВЧ метода снижается в присутствии индиф

ферентных электролитов, что сказывается на точности определения 

арктических точек по 134 кривой титрования. Содержание низкомоле

кулярных электролитов в титруемом растворе желательно снижать, 

используя деаляз.гельфальтрашю или ионообменные смолы; во всех 
случаях оно не должно превышать 0,02 моль/д, так как при большей 

концентрации ВЧ титратор теряет чувствительность и определение 

становится невозможным,

И отсутствие электролитов в процессе титрования может 

наблюдаться сильное возрастание вязкости полиакрламидяого за

густителя, что может затруднить перемешивание и сильно иоказить 

кривые титрования.
Для эффективного снижения вязкости растворов ЕАА,приготов

ленных на дистиллированной воде,в раствор перед титрованием 

вводится небольшое (контролируемое) колачеотво ооли кальция.

Для проведения анализа целесообразно использовать растворы 
полимеров, приготовленных на модельной волжской воде а соответ

ствии с методикой,приведенной в Приложении 5 .

Типичные кривые титрования показаны на рио.П .4.1, П .4.2 

П .4 .2 . П р и б о р ы  и р е а к т и в ы .
I .  Комбинированный титратор в составе:

а) рй -  метр марки pH ~ 673;
б )  ВЧ -  титратор марки ТВ-6Л-1;
в) заградительный фалътр на рабочую частоту ВЧ -  титратора для 

предотвращения утечки ВЧ колебаний от титратора черва электро-
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Кривая титрования известкового ПАА, 
концентрация раствора 0,06^^.

1 - ВЧ кондуктометрическая *
2 ~  потенциометрическая }

Рис. П.4.1
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Кривая титрования реагента Пушер-700,
концентрация раствора 0,05$

1 -  ВЧ кондуктометрическая \
2  -  потенциометрическая

Рис. П .4.2.
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дн pH - метра;
г )  многоточечный самопишущий потенциометр марки КСП-4 для ре

гистрации показаний рН-673 й ТВ-6 Л-1;
д) автоматическая баретка для подачи тктракта объемом 5 мл л 

скоростью подача 0,25 мд/мин,
2 . Бесы технические а соответствий с ГОСТ 24104-80*
3 . Бюретка Г-1-25 ГОСТ 20232-74.
4. Стакан Ш-ХОО ГОСТ 25336-82.
5 . Натрий гидроокись "хч" о=0Д моль/л.
6 . Кислота серная "хч" с=ЮД моль/л.
7 . КаЛыдий азотнокислый ”чда" с=0Д моль/л.
8. Азот-газ.
П .4.3 , Проведение анализа.
Б стакан ёмкостью 100 мл берут на технических весах назео- 

ку массой 95г раствора ПАА ( см,примечание I ) .  Стакан устанав
ливают в ячейку ВЧ тятраторэ.Опускают в стакан магнитную ме
шалку, осуществляют перемешивание. В раствор погружают электро
ды pH-метра, предварительно промыв йх дистиллированной водой* 
и добавляют аз бюретки раствор серной кислоты о с=0Д моль/л 
до рй=3,20+0,05 ( см.нримечанае 2 ) ,  В раствор через капилляр 
пропускают ток азота в течение 10 мин, вынимают капилляр, пре
кращают подачу азота ( см,примечание 3 ) .

П р я  м е  ч а ' н и  я . I .  Концентрация ПАА в растворе должна 
соответствовать содержанию карбоксильных групп в навеске,взятой 
на титрование 0 Д -0 ,3  ммоль ( по п.П .4.4.2 ) .

2 . Количество добавляемой кислоты и значение pH раствора 
перед титрованием должны подбираться так,чтобы участок ВЧ кри
вой, отвечающий титрованию HaS0* , располагался по всей ширине 
диаграммной ленты,

3 . При анализе высокоэффективных загустителей после про
дувки азотом в  раствор добавляют I мл раствора C a (^ O s\  ,



с=ОЛ кол ь/л .

Переключатель чувствительности титратора ставят в положе

ние Харучками "установка шкалы.5' (скачал© "гр убо",затем  "точ н о") 

показания титратора выводят на нуль. Проводят титрование вклю 

чая одновременно пода»?? титраита и запись показаний на само» 

пн сед . Переключатель диапазонов pH-метра должен находиться а по

ложении 4 -S ;

скорость подачи диаграммной ленты 300 т / мин,

В процессе титрования pH раствора возрастает (р я с .1 ,Н .4 »1 , 

11,4.2 );. показания титратора скача®  резко увеличиваются ( тит

рование минеральной кислоты ) ,  затем медленно уменьшаются (ти т

рование карбоксильных гр уп п ), стабилизируются ( вытеснение а ш а -  

ния), резко уменьшаются ( появление избытка татран та).

Титрование заканчивают,когда pH раствора достигнет I I ,  а 

показания татра-тора вернутся на нулевую отметку,Выключают пода

чу татрантаЛереключатель "чувствительность*' ВЧ-титратора пере

водят в положение А . Вынимают электрода, затем стакан. Электроды 

моют дистиллированной водой , В перерыве между титрованиями 

электроды должны находиться в стакане с дистиллированной водой 

ила НС£ концентрации = 0 .1  м оль/л ,в  противном случае на ли бров

ка рй-метра сбивается,

П .4 .4 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в ,

П .4 .4 .1 , Кривые титрования, записанные на титратора точками, 

соединяют плавными линиями ( о м .р с  .П .4 .1 ) .  Точки эквивалентно

сти находят следующем образом:

через начальные участки, ВЧ кривой проводят прямые линии, 

точка пересечения которых (Б) отвечает концу титрования H2S04 
и началу титрования карбоксильных групп полимера;

на потенциометрической кривой методом касательных находят 

точку эквивалентности С, которая отвечает концу титрования кар-
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боксильяых групп ч началу вытеснения ашоная.
Проводят прямые я участкам СД я ДЗ 04-кривой,определяя точ

ку Д окончания вытеснения аммония и появления избытка титранта. 

Количество титранта, пошедшее на титрование карбоксильных групп 

ИАА,отвечает длине отрезка БС,ашоная -  СД.

П .4 .4 ,2 . Расчет содержания карбоксильных групп проводят 

следующим образом.
Лзмеряют учзсток ЕС с точностью + 0,5 мм.
Определяют количество титранта,пошедшее на титрование 

карбоксильных групп в растворе

У ССШ = , шоль ( П .4,1)
Л

где Т -  скорость подачи титраята NaOH , мл/мин;

К -  поправочный коэффициент к норшдьности титранта;

JJ -  скорость подачи диаграммной ленты KGH-4, мм/мин. 

Рассчитывают содержание карбоксильных групп в I  г  ПДА

А = - О У Ш &1Ш— , ш ол ь /г  , ( П .4.2)
П.С. }

где Д -  навеска раствора полимера,г;

С -  концентрация полимера раствора, г /д л .

Определяют мольное содержание карбоксильных групп в поли

мере ( степень гидролиза ПАА )

А .71,08,100 
1ШО+А(71,оё-Э)

СП.4 .3 )

где 3-94,4 -  эквивалентный вес акрилатного звена поаимера в 

солевой ( ) форме*

й .4 ,4 .3 . Расчет содержания аммония.

Измеряют участок СД с точностью ±  0 ,5  мм*

Рассчитывают количество титранта,пошедшее на титрование
аммония

у ни = -Уа.«. А.» У* А да-. Л
Л

? гйМОЛЬ <H.4.4i
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Определяют содержание сода аммония, приходящееся яа I г
UAA

кij Uvtf»i o o
П Р1а *■ V Ф

— ,ммоль/г (П .4.5)

П .-iJ is  О ц е н к а  т о ч н о с т и  п о л у ч е н н ы х  

р е з у л ь т а т о в »

Hn'Ubtl. Под точностью анадата ческой методики понимают 
воспроизводимость результатов. Характеристикой воспроизводимо
сти служит средвеквадратичеокая шибка 5 / ям  коэффициент 
вариадаа { относительная ореднеквадратнчеокая сшибка в
п роц ен тах )»

Величала $у зависит от условий проведения анализа отно
сительного содержания в растворе карбоксильных групп,солей а&вио- 
нзя,андаффереитню: электролитов„аптенсаеноста перемешивания, ста- 
бйльясстя работа используемых приборов» Её устанавливают по 
достаточно большему числу { п > 20 ) параллельных независимых
определена а по формул*

# абс, (П .4.6)

где /7 -  результат анализа при L-  тем испытании;
Т

Г - среднее значение результата из п, испытаний

п -  число параллельных испытаний;

3/ ~ среднеквадратическая ошибка,найденная на основа
нии /г испытаний и имеющая число степеней свобо
ды j-  = п -1 .
Коэффициент вариации рассчитывается по формуле

«  =
*  г

с/
/О  О ГН . (П .4,7)

При анализе полимеров о Г=5-15$ коэффициент вариации ме
тода равен 2-3#*
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"П.4.5,,2. E a rn  известна средиеквадратяческая ошибка,то р е - 

'•’улзтдт а на©; за может быть дополнен доверительным интервалом,

■■ котором с заданной надежностью ( обычно выбирается надежность 

Зз£) дежи? значение измеряемой величины

Г £ , (П .4 .8 )
v/>

гда i f  -  коэффициент Стьвдента для заданной надежности и чяо- 

да степеней свободы ,с которой определена Q f » 

п. -  здоло ;араллельных испытаний данного образда, обыч

но ifc2~4.
Ь’св ; Sf и 'Wf определены с -j- >  20, то для надеано- 

go% - ‘L =* 2,0* В этом случае доверительный интервал для

измеряемой величины равен

(П .4 .9 )
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Приложение 5

п „ ъ .  ш в д « ш  ш р а д а ш ш  в и а ш  р а с п я п ш

ааяжров в воде

Иас'гойцвл методика предказнамена для сравнительной оценки 

окорссх* растворения различных полимеров в "стандартных уело- 
предусматривающих проведение испытания при температуре 

20-25°С,заданной, интенсивности перемешивания в двух модельных 

подах - модельной пресной (волжской) и модельной минерализован
ной воде. Она предназначена для оценка пригодности использования 

ноакх марок полимерен в нефтедобыче»
^птодака может быть также использована при выборе полимера 

для конкретного промаслоаох'о объекта. Б этом случае растворите

лем служит- закачвааеаая пода и растворение должно проводиться 

при температуре,равной среднегодовой температуре закачиваемой 

пода.

Я.5 .1 . Сущность метода.
Метод основан на определении временя раотворешя полимера, 

оцениваемом по изменению зо времени вязкости приготавлива емого 

раствора. По мере раедчирекая полимера вязкость раствора должна 
•оз рч стать,а по зане рдения процесса -  стабилизироваться,Однако 

стабилизации вязкости может не произойти, если в процессе раство

рения. полимер будет претерпевать механическую деструкцию.
Для сведения деструкция к минимуму предусматривается приме

нение малооборотной м е ш а л к и  с н е б о л ь ш и м  р а з 

м а х о м  л о п а с т е й .
Одновременно контроль за полнотой растворения осуществляют 

Зйзуально.Кэк правиле, однородный на аид раствор подучается до 
момента стабилизации вязкости, Иногда недорастворявшиеся сгустки 

отмечаются после стабилизации.В этом случае растворение ведут 

до получения визуально однородного раствора.



Промежуток времена от введения полимера в растворитель до 
момента стабилизация вязкости визуально однородного раствора 

рд сеж  грива ется как показатель скорости растворения в конкрет

ных условиях»
11,5.2с Приборы а принадлежности.

1. Мешалка 2 лопастная,пропеллерная с размахом лопаотей 60 мм

и шириной лопасти 10 ш ,о  приводом, обеспечивающим скорость 
„  _тперемешивания э -7  с

2 . Сосуд СЦ~2 ГОСТ 22332-79Е { стакан емкостью 2000 ом3 я диа

метром 125 мм ) ,
3 . вискозиметр ВПЖ-2-0,03~ХСЗ ( диаметр капилляра 0,73 мм для 

мод еда минерализованной воды ),ШЖ-2 -  0,1-ХСЗ ( диаметр 

капилляра 0,99 мм для модели пресной веды ) ГОСТ 10028-81,

4 . Секундомер С0Пр-2а-3 ГОСТ 5072-79,
5. Приспособление для установки вискозиметра,

6 . Термостат с точностью термостатирования не менее + 0,01°С«

7 . Пипетка 2-1-25 ГОСТ 20292-74.

8 . Стаканы ВН-50 и ВН 1000 ГОСТ 25336-82.
9 . Сетка из коррозиояно устойчивого материала с размером ячейки 

0,08км,

Допускается применение оетки из корродируемого материала 

при условий её немедленной замены в случае обнаружения признаков

коррозии.

Для закрепления сетки может использоваться держатель сеток 

от скрин-вискозиметра ( см.приложение 1 0 ')*
1C. Аналитические весы в соответствия с ГОСТ 24104-80.

11. Груша резвновая.
12. Трубки резиновые.

13. Растворители: модель пресной воды { М оС £  -  0,14 г /л ,

С о U z ~ 0 ,18  г /л ) ,  модель минерализованной воды
( Н а £ 1  -  90 г /л ,  Cq C?-z -  2 0  г /л ) «
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iltb«3*- Проведение испытания*

,-i сосуд,снабженный шмалкой, установленной на расотояняа 

2 ем от дна,мерным цилиндром наливают I  л модельной воды»

Включив мешалку и отрегулировав скорость её вращения ( 5 - 7  с " -1) ,  

небольшими порция»® равномерно присыпают взвешенную на аналити

ческих весах навеску полимера из расчета приготовления раствора 

с концентрацией 0 ,1  г /д л .

■lopes каждые 15 ш п  проводят отбор проб раствора объемом 

25 мл для определения вязкости . Отбор проб производится пипет

кой, через подсоединенный к ней сетчатый фильтр.Отобранная проба 

из попетая сливается ( после отсоединения фильтра ) в стакан 

объемом 50 мл, аз которого затем заполняется вискозиметр. Для 

чего на отводку» трубку (3 )  { см ,р и с.П .5 .1 ) надевают резиновый 

ш 'ваг, Далее, зажав паяцем  колено (2 ) я перевернув вискозиметр, 

опускают колено (-1) в стакан о жидкостью и засасывают её ( с  

помощью груши, водоструйного насоса или иным способом ) до  от

метки ;/й, следя за тем, чтобы в жидкости не образовалось пузырь

ков воздуха.

3 тот момент, когда уровень жидкости достигнет отметки М-2, 

вискозиметр занимают из стакана а быстро перевертывают в нормаль

ное положение,устанавливают в термостат в вертикальном положении 

в после термостатарояакия а течение 500 с рцределяют время и с

течения раствора. Раствор,оставшийся после заполнения ви ск о- 

замётрэ, используется для промывки сетчатого фильтра,которую 

проводят, продавливая грушей раствор из пипетки через фильтр 

в-обратном направления.  Промывной раствор возвращают в сосуд , 

а котором происходит растворение полимера. После проведения из

мерения вязкости туда не возвращается раствор из вискозиметра.

Па оснований результатов измерений строят графики в коор

динатах "Вязкость раствор" -  "Время перемешивания".
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Вискозиметр капиллярной стеклянный BUI-2

Рис. II.5.1
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PacTsopesue полимера следует продолжать до тех  пор,дока вяз ~ 

кость раствора после возрастания стабилизируется.Начйная оо аре- 

мена завершения начальной стадии быстрого возрастания вязкости, 

проводят тщательный визуальный контроль за наличием в. раствора 

набухших недорастворившихся частиц полимера.

Если после стабилизации вязкости ледорастворившиеся части

цы а растворе визуально не обнаруживаются,- растворение нрекра- 

тают, вынимают? мешалку и переливают раствор в стакан с носиком 

емкостью I л ,

Переливают раствор тонкой струей в сосуд для растворения 

( яри этом легко обнаруживаются педорастворишшеся сильно на

бухшие частицы полимера } ,

Если в тонкой струе кедорастворенные частицы не обнаружа- 

1мзютсяг'яснытание заканчивают. Если (в  тонкой струе ) обнаружен 

кедорастворенный полимер, -  испытание продолжают до получение 

о да ори дн ог о ра с тв о ра,

П.5, 4,  Прмеры испытаний.

На ри.с*П»5.2, приведены графики зависимости времени исте

чения раствора полимера через капилляр вискозиметра от времени 

перемешивания для образцов ряда зарубежных порошкообразных поли

акриламидов, проходящих опытно-промышленные испытания на место

рождениях СССР.
Характерным в этих графиках является то ,ч то  стабилизация 

вязкости растворов исследованных полимеров настудает не при мак

симальном её значении,а после некоторого снижения.

Для полимеров ДКЗ -  0RP  Г -  40N Т и РД8 -  1030, отличающихся 

хорошей растворимостью, время начала стабилизации вязкости наблю

дается сразу после получения визуально однородных растворов, 

j  случае растворения полимеров CS -  35 а РДА -  1020 в мо

дельной минерализованной воде растворы оставались неоднородны

ми и после 5-ти часов перемешивания, хотя "период стабилизации
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Изменение времени истечения растворов полимеров 
через капилляр вискозиметра в процессе растворения

50 100~ "КО 200’ 250 300
Время перемешивания, мин

1, 2 , 3 , 4. -  соответственно ОД г/дл  растворы полимеров ДК&0*| 
-40/ГД Й -35, РДА.-1020 /  все в модели минерализованной воды 

РД-1030 /  в модели пресной воды/;
 ̂ -'момент получения визуально однородного раствора.

Ряс. П.5.2
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вязкости" наблюдался для полимеров C S - 35^РДД-Ю20 яерез ХЗОмин 
а 230-260 мин соответственно*

Такам образом время раотворешя ДКЗ » G£PF- 40N Т и 

РД S — 1030 составляет 120 и 60 шн соответственно^ для РДА-Ю20 

jк С 3 ~ 36 более 300 шн*
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Приложение 6

fi.G. ЖТОД,ЖА ШРЭДШНИЯ НЕРАСТВОРИМОГО 
ОСТАТКА ООДОРА СТВОРНМОГО ПОТ/ШРА

П,3,1« Сущность метода.
:4стод основан на определении содержания нерастворимого 

остатка полимера при растворения его а стандартных условиях, 
или условиях, соответствующих промысловым.

Условия стандартных испытаний приведены а Приложении 5 , 
Стандартные условия используются для срашительной оценки раство
римости различных полимеров»

Еря растворения полимера в реальных водах,используемых для 
приготовления растворов в условиях промысла -  температура, про- 
долылтеЛьность |®створеяия,интенсивность перемешивания должны 

бить соответствующим образом скорректированы.
51.6.2. приборы и принадлежности.

1. Аналитические весы в соответствии с ГОСТ 24104-80.
2 . вешалка двухлош стная, пропеллерная, с размахом лопастей

60 т  и шириной лопасти 10 мм,с приводом, обеспечивающим ско
рость перемешивания 5-7 с"-1-.

:j. Сосуд СЦ-2 ГОСТ 22932-79Е ( стакан емкостью 2000 см3 а диа
метром 125 мм).

4. Воронка Ш~1~32ПОР1СО ТХС ГОСТ 25336-82 ( фильтр Шотта).
Ь. Колба 1-2000 ГОСТ 25336-82 ( колба Бунзена ёмкостью 2000 см8) .
6. Эксаилтор 2-140 ГОСТ 25336-82.
7. Насос водоструйный ГОСТ 25336-82.
8. Секундомер СШр-2а™3 ГОСТ 5072-7S.
3 . Цилиндр 2-1000 ГОСТ 1770-74.

1 ( мерный удлиндр емкостью 1000 см3) .
10. Электророчь СН Ол-2,5.2,5.2,5/2,5 ГОСТ 13474-79 

( сушильный электрошкаф).
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I I ,  Р«ст,;орйтелй: модель пресной соды ( HoiCt -  0 ,14  г /л ,

С о Ctn -  0 ,18  г /л  модель минерализованной воды ( M QCt -  

90 г /л  ь0.1. ^о -  20 г / л ) .

11,6.3. Кроаеденйе испытания.

На аналитических весах взвешивают о точностью до 0,0002г 

рассчитанную назеску.полимера. 3 цилиндрический сосуд наливают 

необходимое количество пресной или манера лизованной воды из 

расчета получения 1000 мл раствора полимера концентрацией 

0,1 г/дл.Уотана алмвают мешалку так, чтобы расстояние между лопас

тями и дном сосуда составляло IO-X5 ш .  При проведении стандарт

ных испытаний скорость перевешивания устанавливают равной 6-7о~* 

я при работающей мешалке небольшими порциями равномерно присы

пают а растворитель навеску полимера. Через установленное время 

( при растворении в пресной воде 2г , в минерализованной -  4г) 

мешалку останавливают и отфильтровывают под вакуумом водоструйно

го  насоса нерастэорившийся остаток на предварительно высушенной 

а течение 2ч и взвешенной на аналитических вееах воронке с  по

ристым стеклянным фильтром. Затем фильтр промывают 500 мл дистил

лированной воды и м  0,05 м НС& , сушат а сушифльном шаафу при 

Т=П0°С в течение 2ч, охлаждают до комнатной температуры в экси

каторе над Со Ой* к вновь взвешивают*

в  случае ухудшения фильтрации растворов допускается исполь

зование нескольких фкдьтрувдах воронок или периодическая промыв

ка забившейся воронки небольшим количеством 0 ,05  н HG6 

П*6*4* Подготовка и регенерация воронки *

Воронку с пористым фильтром моют водой, хромовой смесью, 

снова водой, сушат при П 0°С  в течение 2ч и после охлаждения 

в эксикаторе взвешивают на аналитических весах*

Для удаления нерастворимого остатка полимера, с пористостью 

фильтра после высушивания,воронку замачивают в воде в течение 

12 ч, после чего моют, как описано выше»
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Полнота отмьгаа контролируется по скорости свободного ис

течения soдй ила по весу отмытой и высушенной воронки,

11*6,5, Обработка результатов.

Раснет Навески пошмера#г .

где о -

т  -  40. °  7 СП,6 .1 )  

содержание основного веществаД

Массовое содержание нерастворимого остатка,$

л "  , (П .6 .2 )

где 8 - масса воронки после фильтрования а сушка,г;

9 ~ масса вородки до фильтрования,!1*
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Приложение 7

11*7 * ЗКСПРЁСС-ЖТОД ЛССАЗДОВАШЯ ШЬТРАЩОйНЫХ 

XAPMTSP6СТИК РАСТВОРОВ ПОМЖРОВ

H .7 .I .  С у щ  н о е т  'Ь м е т о д а .

Фильтрационные свойства растворов полимеров,используемых 

в нефтедобыче,описываются делам рядом характеристик,основными 

аз которых являются фактор сопротивления,остаточный фактор со- 

цретнеленйя и фильтруомость раствора полимера в поротой среде.

Указанные характеристики определяют главные технологичес

кие свойства раствора, поэтому по нам можно судить о возможно

сти использования т о го  или иного полимера в нефтедобыче, его 

эффекту внести„

11.7.2 . О б о р у д о в а н и е .

Для массовых определений фильтрационных характеристик 

растворов полимеров рекомендуется использовать зксп ресс-устан озку , 

схема которой приведена на р и с .Q.7 .1 .

В ней в качестве электропривода для датчика постоянного 

расхода {ДПР) взят блок от стандартного командного электропневыа- 

тического прибора КЭП-12У, состоящий из электродвигателя и -сема- 

позивранного редуктора с передаточным чиолом 2 ,5 .

Мккропреос ДПР (р а с .П .7 ,2 )  изготовлен на основе медипин

ского шприца объемом 20 см3 . Яри шаге винта 1 ,5  мм я местерне 

диаметром 78 мм задаваемый расход жидкости можно варьировать от 

0 ,2  до 50 ам3/ ч .  Погрешность расхода не превышает 1%*

Кернодержатель (р а с .П .7 .3 )  изготовлен из органического 

стекла. Обжим сцементированного керна осуществляется конической 

резиновой манжетой,которая сжимается фланцами с помощью струбцины.

Измерение давлений (на входе ?. в одной промежуточной точке 

керна }а  процессе фильтрации производится с помощью датчиков 

давления,которые выведены на самопишущий потенанометр типа KGI1-4.
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Схема зксйресс-устаяовкя

1-1ШР; З-керкодержатель;
3-д.атчикн давления; 4-зотенииометр.

Рис. 11,7.1.

Микропресс

1"'Мйдининскнй шприц; 2-корпус 
шкропресса; 3-вкнт; 4-шестерня. 

F н е .  й.7.2.

.[-крышн#., верхняя я  нияияя; 
2-корпус: 3-реэиновая манжета;
4 -керн; 5~saik>a с  пазом; 6-штуцер.

Рис, П .7 ,3 ,
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Зри диаметре керна I ом диапазон скоростей фильтрации сос
тавляет 0,2-10 м/сут«Минимальное измеряемое давление при иеполь- 
зоеааин самого чувствительного датчика (с  пределом измерения 
Ь ssEfe) равно Па»

П.«7»3» П о д г о т о в к а  в о р а с т о й о р е д к»
В качества пористой среда можно использовать естественные 

и искусственно оцемекти роЕанные керны» Последние наиболее удоб
ны, так как могут быть йзготоалены в достаточном количеств© я а 
заданной яронапн емостью.

Одна из технологий изготовления песчаных искусственно сце- 
ментарованных корнов следующая: омеоь кварцевого песка я молото
го отекла набивают в гранатовую пресс-форму и ставят в щфедьную 
печь» При температуре около 740°С стекло ( его в смеси не менее 
33%) расплавляется к цементирует цепок. После остывания керн 
обрабатывают на токарном станке» Для рассмотренной выше экспресс- 
установке изготовляется керн длиной 4 см и диаметром I  мд»

Изменяя фракционный состав песка,можно получить с хорошей 
воспроизводимость» керны заданной проницаемости, Для массовых 
исследований удобно использовать керны проницаемостью 0,4~0,5гязг^ 

И.7.4» П р и г о т о в л е н и е  р а с т в о р о в  

п о л и м е р  о в»
3 »7 .4 .1 . Концентрированные растворы полимеров приготовляют 

в соответствия с методикой определения скорости растворения 
яорошкообраэнкх полимеров в воде' ( Приложение 5 )»

Готовый концентрированный раствор полимера выдерживают в 

закрытом стакане не менее одних суток и,взяв навеску,разбавляют 
её водой до рабочей концентрация раствора при медленном 

(3 -4  Х/с ) перемета ваш и»
Иойсльзуат два типа воды -  пресную и сялъномйнералйзоааккую» 

6  качестве пресной вода применяют модель, содержащую 
0.14 г/л Ы а С Е  а  0,18 г/л СаС4 (.модель волжской .вода ),коп~
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-деда рада я полимера 0,03$. В качестве соленой воды используют 
модель, содеряаюцую 30 г /л  N o СЕ и 20 г /л  СоСЕг  (модель 

-альбской воды), концентрация полимера 0 ,1 % , Температура раство

ра при испытанна комнатная ( 20-22°С ) .
11,7.4.2 . Деструю-ярованные растворы полимеров в лаборатор

ных условиях мокко поучать путем интенсивного перемешивания 

исходных рабочих растворов мешалкой или прокачкой их через по
ристую среду с достаточно большой скоростью.Йервый способ более 

простой.
Для определения оптимальных условий деструктироаашая раотво 

ра последний перемешивался при различных значениях скорости и 

времени двухлопастной мешалкой с диаметром лопастей а сосуда 

соответственно 4 й 6 см* Степень деструкции оценивалась по сни

жению скрин-фактора,определяемому из соотношения

“ J^S®SS£-_ ,100$ „ (П „7Л )
ефл ох

Полученные результаты показала,что при всех испытанных ско* 

роетях перемешивания полимер разрушается,в основном за первые 
4-5 мин, поэтому в качестве стандартного времени в дальнейшем 

было принято перемешивание раствора в течение 5 мин.

Пра выборе стандартной скорости переманивания исходили из 

следующего» Во-первых,при слишком большой скорости (83 .1 / g а 

выше ) полимер в растворе разрушается за 5 мин почта до предела. 

На практике такая деструкция недопустима,так как полимерное за

воднение будет неэффективным. Во-вторых,при слишком больших ме

ханических нагрузках стараются различия в степени деструкции 

разках образцов полимеров и смысл исследований теряется»Позтому, 
в качестве стандартной скорости перемешивания была аыорана ско
рость,при которой максимальная степень деструкций образцов поли

меров редко превышала 50?S -  33 ,3  1 /с ,
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Деструкция исходных рабочих раотноров полимеров в приня

тых стандартных условиях ( JV = 33,3 1 /с ,  Т=5 мин ) сравнива

лась с механической деструкцией, происходящей при их фильтра

ция в пористой среде» Оказалось,что в стандартных условиях по

лимер разрушается также,как если бы раствор прокачала через 

однородную пористую среду пронидаемостью 0 ,5  мкм  ̂ о истинной 

скоростью около 20 м /сут.

Таким образом,с помощью механической мешалки можно модели

ровать процесс механической деструкции полимера,происходящий 

не только на установке приготовления растзора,но и в пористой 
среде»

П .7 .5 . П о р я д о к  р а б о т ы  н а  э к с п р е с с -  
у с т а н о в к е .

П .7,,5.1. Искусственно сцементированный пеочаный керн поме

щают в кернодержатель, насыщают под вакуумом водой, после чего 

включают ДПР и при установившемся режиме течения (перепады дав

ления на участках керна не меняются ) определяют подвижность 

воды на входном ( M r  ) и основном ( Л осн, ) участках керна.

( м , ) .  у (П .7 .2)

(лек* -  1осн х . ь Р ъ с н .  1 (П .7 .3)

где t t *  , teen. -  длина учаотков керна,см; S -  площадь п о-
перечнвго сечения керна, сы£; ft -  заданный расход воды,ом3/ о ;

, а Росы. -  перепады давления на входном и основном участ

ках керна,Па.

П .7 .5 .2 . Воду в шприце ДПР заменяют деотруктированным рабо

чим раствором исследуемого полимера, который прокачивают через 

керн до стабилизации перепада давления хотя бы на основной длине
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керна ( при плох си фильтруемости раствора полимера в пометой 
среде давление на входном участке керна может не стабилизиро
ваться как угодно долго)*

Подважность деструктирезанного раствора полимера (Лр)ВЗЕ 
и (Л р )оок определяю? но аналогии о яодваянаетью вода.

й „?.о»3» Раствор полимера в шприце ДП? заменяют на воду, 
которую прокачивают до стабилизадаи перепадов давлений. Вновь 

определяют подвижность вода на участках керна ( Уе ) вхг( )осн ’ 
которая,как позвало, отличается от ранее найденной.

П .7 .5 .4 , На основании полученных данных находят:
а) ’фактор сопротивления деструктярозаиного раствора на входном 

участке керна
Qi% (П .7 .4)

б) фактор сопротивления деструктированяого раствора на основном 

■участке керна
рСсо(.. / ( ,  {П * 7 .6 )

в) остаточный фактор сопротивления после деструктарованнаго

раствора
Qccr ~ / i )  (П .7.6)

г ) коэффициент фальтруемости д е ст рукта'роваиного расзтвора

Ф Т
&W%7 (П .7.7)

П.7*5*5* Аналогичные операщи проводят с иоходним рабочим 
раствором полимера и водой, закавдваедай после него,*

Б результате полу,чают:
з) фактор сопротивления исходного раствора на, входном участке 

керна

H it  -6 b s ,V  / C ^ W  (П .7.8)

б) фактор сопротивления исходного раствора на основном участке

керна
^ ( X t ) w t . /  ( ^ е > )  C C f i t . J (П .7.9)



остаточный фактор острота а ленал после я сходного раствора 

£осг. =  (-'■Оом. / С -Л ёХ,^  (П .7.Ю )

r j  цяейт фйльтрувмостя исходного раствора

*' Т
Ф  =  Т Щ Г ' ^  (И .7 .П )

iL .7 ,5 .6 , Результаты исследований заносят в табл»П.7*1,в 
которой также помещают данные о молекулярной дасое полимера 
‘(М.М.) а степени гидролиза ( о /г }„

Таблица П.7.1

п/п
Назва
ние
поли
мера

в м ь
Ю6 оi r t 

%
4 5ссг/. j $ое*:

.  я

Коси
_ i

Ф
п

Ф Ъ

Q .7 .6 . А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а -
т о з .

Качество исследованного образца полимера как загустителя 

воды, используемого в нефтедобыче, оценивается путем сравнения 

полученных характеристик раствора о их осредненными значениями, 

найденными математической обработкой результатов специальных 

исследований большого числа образцов полаакрламида (ПДА) раз

ной молекулярной даосы ( 3 -14 млн.). Подученные эмпирические 

зависимости факторов сопротивления исходного и дестру«тирован

ного растворов этих НАД от молекулярной массы имеют простой

вид
для растворов НАД в пресной воде

'к S ох.= 1 ,0  + Оj.I 'M 2

С дестр=°’ Э5 *  О-35 М

(П .7.12)
(П .7.13)
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Д о с т . -  J- °  + ° » 1 М (П .7.14)
для растворов QAA в соленой воде j

£  ясх= г ' 055 + ° ’ 38 й > (П .7.15)

g десттГ + ° ’ 29 М : (П .7.16)

к  ост -  ° ’ЭЗ + ^  М ’ (П .7.17)

где М -  молекулярная масса полимера.
На р а с .й .7 .4  эти зависимости представлены графически* 
Необходимо отметить,что указанные зависимости подучены в 

р езу л ь т а т е  фильтращи растворов ИМ в пористой среде проницае
мостью 0 ,4 -0 ,5  мкм2 с фронтальной скоростью 3 ,7  м /с при темпе

ратуре 20°Gi
В аналогичных условиях необходимо проводить исследования 

я сравниваемых образцов полимеров,
йрА оценке конкретного полимера сопоставляют полученные 

значения факторов сопротивления деетру«тированного раствора с 
аналогичными характерастиками среднестатистического образца 

такой же молекулярной массы.
Полимер можно считать высококачественным, если его раствор 

имеет фильтруемость не ниже хорошей,а фактор сопротивления д е - 

ствуктированного раствора выше среднего уровня.
Если указанные характеристики близки к их средним значе

ниям, качество п о м  м ер а  удовлетворительное, ниже среднах-плохое,
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Среднестатичеокие зависимости факторов сопротивления 
от irt.i-л. полимера

1 , 2  ~ фактор сопротивления исходного и деструктированного 
раствора полимера;

3 -  остаточный фактор сопротивления; 
а -  0,03# растворы ПАА в пресной воде; 
б  ~ 0 ,1# растворы ПАА з соленой воде.

Рис. 0.7.4.
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Приложение 8

Д,8. ШТОДЙКА ЙКВДЭВШ Н ОКЙСЛЙГКйЬЫОЙ 

ДЕСТВУКЦЛЛ ПОЛИМЕРОВ АКБШШДА В 

ЬОДШл РАСТВОРАХ

Вне окомоле кулярные ноли а кри ламада,я сп оль зуемне, в настоящее 
время а нефтедобыче,з растворах подвержены окислительной деструк
ций , £жоросй> которой существенно зависят от минерализации закачи
ваемой воды, температуры,концентра дай полимера и т .д . Исследова
ния ота сдительной деструкции используемых полиакриламидов яв
ляются неотъемлемой частью комплексных испытаний водораствори
мых полимеров. Окончательный вывод о качестве загустителя и 
эффективности его использования а конкретных условиях может быть 
сделан только после проведения испытаний на стойкооть к окисли
тельной деструкции»

Условия проведения испытаний могут изменяться в широких 
пределах по температуре,концентрации полимера, минерализации 
растворителя, различных добавок, вводимых в раотвор полимера 
дач снижения скорости деструкции. Целесообразно все новые марки 
полимеров испытывать в некоторых стандартных условиях, обеспечи
вающих достаточно оперативное получение информации о протекании 
процессов термооквслительной деструкции в условиях, возможных в 
прошеловой практике. Яра выборе марок полимера для кенкретнвго 
объекта исследования проводят с использованием реальной закачи
ваемой воды при пластовой температуре.

11.8,1, Сущность метода.
Настоящая методика определяет порядок проведения исследо

ваний стойкости полимеров акриламида в  водных растворах к термо- 
окислительной деструкции и регламентирует стандартные условия 

испытания новых марок загустителей,предлагаемых для использова
ния в третичных методах добычи нефти.
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13 качестве стандартных условий испытания новых марок поли

меров предлагается использовать следующие.
Раотаорятеля: I -  модель пресной воды состава Н й С 1 -  0,14 г /л »  

С йСРц- 0 ,19 г /л ;

II -  модель минерализованной воды составв:
МаС£-90 г / л ; C a C t 2 ~  20 г /л  

Концентре ция полимера -  ОД г/дл .
Концентрацря кислорода -  равновесная.

Температура хранения растворов -  45°С, 

бремя хранения растворов ~ 28 сут.

Периодичность отбора apod -  7 сут.

Методика предусматривает оценку влияния предварительной 
механической деструкции на стойкость полимеров к окислительной 

деструкции.

Стойкость ПАЛ -  загустителей к окислительной деструкции 

оценивается по изменению во времени величины окрик-фактора 
ра створе .Скрин-факт ор растворов высокомолекулярных полиакрил

амидов является легко определяемым и наиболее чувствительным ц  

деструкций параметром. Изменение в результате деструкщи скрип- 

фактора рзстворов находится в удовлетворительной корреляции с 
изменением фильтраадонных характера ста к, прежде всего фактора со

противления, Б указанных условиях испытания для большинства 
марок полимеров в течение четырех недель происходят заметные из

менения величины скрин-фактора. Концентрация полимера 0,1  г /д л  

соответствует уровню рабочих концентраций полимеров, используе

мых на промыслах,я позволяет оценивать в широком диапазоне из

менение величины скрав-фактора полимерных растворов.

Необходимость проведения испытаний растворов полимеров в 

двух растворителях продиктована принципиальным отличием деотрук- 

шонного поведения полимеров в водах низкой и высокой минерала- 

з а д а , это  отлачае обусловлено специфичностью действия раздач-
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иых стабилизаторов, добавляемых в пррмкшленные марки .полимеров 
для уменьшения скорости окислительной деструкция,по отношению к 

минерализация растворителя»
По значениям величины скрин-фактора исходных растворов 0Флс7и 

я скрин-фактора через 28 суток хранения при 45 °С 0®кон  ̂рассчиты
вают коэффициент стойкости Кс к окислительной деструкпдн в выб

ранных у атопиях испытания

KV S 3 S S „  . (П .8,1)
-  C<W

Последования термоокислительной деструкции полимеров, нап
равленные на изучение стойкости различных полимерных композиций 
в конкретных условиях я в плане изучения механизма терлоокйсла- 
тедьной деструкции, следует дополнять изучением динамики измене
ния характеристической вязкости полимерных растворов и,при необ
ходимости, других физико-химических и фильтрационных характерис
тик растворов»

11*8.2. Приборы и принадлежности.
1 . Мешалка двухлопастная,пропеллерная, с размахом лопастей 60 ш  

и шириной лопасти Ю мм,с приводом, обеспечивающим скорость 

перемешивания 5-7 с” * .
2 . Сосуд СЦ-2 ГОСТ 22932-?9Е"( стакан ёмкостью 2000 см3 а диа

метром 125 т  )»
3 . Колба 2UM-500 -  20/32 ГОСТ 25336-82.
4. Цилиндр 2-1000 ГОСТ 1770-74.

(мерный цилиндр емкостью 1000 см3),
5. jopom s 6Ф-1-32ГЮР 100 ТХС ГОСТ 25336-82 ( фильтр Шотта),
6 . Секундомер СОПр -  2а-3 ГОСТ 5072-79.
7» Оборудование а материалы, прмекяемые для определения харак

т е р  сти ческой вязкости й скрин-фактора ( см*Орзложенве 3 я 
йрилояение I I  ) .
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8 .  Аналатйч$сдие весы а соответствии о ГОСТ 24104-80,

9 ,  Сушильный элентрошкаф ГОСТ 13474-79.

И,8 .3 . Проведение испытаний.

Растворы полимера для проведения испытаний готовят в соот
ветствии с "Методикой определения времени растворения полимера 
в воде". Требуемую навеску полимера взвешивают на аналитических 

весах с точностью + 0 ,0002т  и растворяют в 1000 мл растворителя., 
Полученные растворы отфильтровывают через фильтр Шотта (пор.,100/ 
для удаления механических примесей и нерастворившихся частиц.
500 мл отфильтрованного раствора подвергают механической деструк

ции лопастной мешалкой в стандартных условиях (условия приведе
ны в {Приложении 7 ) .  Из исходных растворов, механически д е о т р о 

тированных и недеотруятированных отбирают по 80 мл раствора л а  

анализ, Оставшиеся объемы раотаороа помещают в конические к олбы  

со шлифом емкостью 500 мл, закрывают стеклянными пробкака и по

мещают в воздушный термошкаф, где они хранятся при температуре 

испытания -4 5 °С ( не менее 28 суток ) .

П .8 .4 . Анализ проб.
Периодичность анализа хранящихся проб должна определяться 

экспериментально в зависимости от скорости термооняолителызсЗ 

деструкции пошимвра в исследуемых условиях.Предпочтительно,чтобы 
пробы отбирались равномерно на протяжении всего исследуемого 

промежутка времени, поэтому периодичность отбора следует уточ
нить на основании результатов анализа первых 2 -3  проб.
Яри исследовании окислительной деструкции новых марок полимеров 

в стандартных условиях отбор проб для анализа проводят через 

7,14,21 а 28 суток.
Отобранные пробы ( объемом по 80,мл }- охлаждают до комнат

ной температуры а используют для измерения значений скрин-факто

ра я характеристической вязкости.
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П .8 ,4 ,1 . Определение скрин-фактора.
Определенае окрик-фактора проводят в соответствии о "Методикой 
определения скрин-фактора раствора полимера" (Приложение 10 ) .

И.8 .4 ,2 . Определение характеристической вязкости.
Порядок измерения характер ста ческой вязкости праведен в 

методике определения молекулярной шсоы ПАА вискозиметричесвим 
методом" ( Приложение 3 ) ,

П«8,5« Обработка результатов.
Результаты анализов,проведенных по п .4 .1 , используют для 

построения графиков зависимости скрин-фактора (СФ) от времени 
хранения ( Т ) ,  причем для значений СФ используется логарифми
ческая шкале,а для 't -  линейная.
Сюйкооть полимер® к деструкции характеризуется наклоном графа- 
коз к оси а бода со. На основании изменения значений скрин-фактора 
в процессе испытаний рассчитывают коэффициент стойкости полиме
ра в "стандартных" условиях. Расчет Ко по формуле ( I )  проводят 
отдельно для растворов,не подвергавшихся и подвергавшихся меха
нической деструкции.8 качестве примера на рйс.П.8.1 приведены 
результаты испытаний некоторых марок ПАА загустителей,

изменения характер!стаческой вязкости несут в себе возмож
ность более глубокой интерпретации процесса старения полимера и 
структурных изменений макромолекул в растворе. Еоли для исследуе
мых полимеров известны коэффициенты К а оС в уравнений Марка- 
Куна -Хау&цйка ( см. "Методику определения молекулярной-массы ПАА 
вискоэйметрвческим методом"),
то, представляя полученные данные как зава самость величины об
ратной молекулярной массе полимера от времени деструкции 
можно рассчитать кинетические параметры процесса,а также оценить 
коэффициент п оли д а оперености исходных образцов М « - М п .
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результаты тестовых испытаний на термо-окислительную 
стабильность полимеров; ДКЗ -  0RP -  3S0 /  JB 449/ и 

ДК£~ 0/?Р ~4£>А/Т/ #_ 474 /

Условия испытания: растворитель -  модель пресной воды, 
концентрация полимера 0,1 г/дл, 
тедаература 45°0,
концентрация кислорода -  равновесная.

I -- ДК£-0№- 4 0 //Т ( недеструкт. 2 -  ДКЙ -  OR FT 4Q A /Tf деструкт.
3 -  Д£3 ~ § R р _ 350, недеструкт. 4 -  Д К 5- Qf?P -  350, деструкт.

Рис. П.8 .Х.



Кинетические кривые зависимости M w  характеризуют

две с-гадаи разрушения полимеров в результате да отру кади: началь

ную быструю и последующую .медленную, на которой зависимость
.Г

И« - t  линейна е может быть описана уравнением

Mw ~ А * , (П.8.2),

где А и В характерные параметры процесса.

Коэффициент 8 характеризует скорость деструкции полимера на мед

ленной стадия, коэффициент А связан с полидасперсноотью исходно

го образца

( Mw ■ = -гАг--------  (П.8.3)

йрзмсф обработки данных приведен т  рйсЛ #8в2*

Следует отметить, что уравнение (Д*8*2 )? выведенное в предложений, 

статистического характера разрывов цепи и для полимерных систем, 

в которых протекают реакзди сшйзкй, может оказаться НеСДравеД-

ЖйЫМ
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Кинетические кривые деструкция 

раствора анионного гомополимера J6 244 в 10% 
/Уй  Ci при 60°С

20
1

1

I - быстрая стадия разрушения;
ГГ ~ медленная стадия разрушения, на которой 

M -Ix  I08 = 10,52 + 0,37 Г ,

где Г  - время в сутках / М  w , /  исх, = 2,80

Ркс. П .8 .2 .
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Приложение 9

11,9. Ш- m W M  МРЕДШВЙЯ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛИМЕРОВ 
АКРИЛАМИДА 3 !ЮДЙЫХ РАСТВОРАХ

u.S.I. С у щ н о с т ь  м е т о д а »
Метод основан на измерении мутности суспензий, нераствори

мого и зоде* частично амидизированного полз мера, получаемой кислот
ным гидролизом. Концентрация полимера з растворе находится по 
калибровочному графику.В диапазоне 0-30,10"^ г/дл наблюдается 
линейная зависимость мутности суспензии от концентраций поляме
рз » хорошая стабильность суспензии зо временя.

Метод может бить использован для определения концентрации 
полимеров акриламида с молекулярной массой 0,5-20.10® и степенью 
гидролиза 0-65% в слабо- и- выоокомянералязованных водах к пред
назначен, для контроля за ходом процессов,связанных о применением 
полимеров акриламида в добыче нефти.

Возможны два варианта анализа:
а) турбвцяметрический -  проводят измерения оптической плотности

фотоколорчметре ФЭК-56 иди любом другом аналогичном фото
метре ) j

б) нефелшетрячеокай -  проводят измерения интенсивности света,

Необходимый объем пробы раствора в т.урбидиметрвческом 
варианте -* 20 мл,э нефелометр»чесяом ~ 4 мл»

Продолжительность анализа -  45-60 шн в зависимости от чис
ла параллельных ( от I  до 20 ) определений»

Определению мешают сероводород и сульфиды, поэтому пробы 
попуткой воды с высоким содержанием сероводорода должны быть

получаемой суспензии ( на спектрофотометре

рассеянногорассеянного суспензией ( используют прибор с при
ставкой IK иди другие нефелометры ) .

Чувствительность метода 1,5 Л0“ ^&.
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поедвартельяо очищена диализом,гельфальтрадаей или другими ме
тодами,

П.9.2. П р и б о р ы  и р е а к т и в ы .
1. Фотоз лектроксяоришетр ФЭК-56 ( спектрофотометр S p Q C O P ’d '  

или ■аналогичный ) .
2 . Нефелометр $ p e k o l  о приставкой -  ТК (ГДР)
3 . "Гермостат с точность® термоотатирования не менее ±  1°С,напри

мер., ri-Ю  (ГДР) о глицерином в качестве рабочей жидкости,
4 . Пробирки ОКМ 25-ПШ 14/23 ГОСТ 25336-82.
о . Колбы мер..ые ёмкостью 50-100 мл,ГОСТ 1770-74.
6 .  Пипетки ёмкостью 1 ,2 ,5 ,10 ,15 ,25  мл по ГОСТ 20292-74.
7. Стаканы иН-50 и аН-Ю0,Г0СТ 25336-82.
8. Воронка ВО -  1-32 ПОР 160 ТЯС,Г0СТ 25336-82.
5. фильтра бумажные ФОБ "красная лента" по ТУ 6-09-1706-72.
10, Воронки конические В-56-80,Г0СТ 25336-82.
П . Воронки делительные БД-1-100 по ГОСТ 8613-76.
12. Набор стандартных ареометров.
13. Водоструйный насос,ГОСТ 25336-82.
14. Весы аналитические ( с точностью взвешивания 0 ,0002т) но 

ГОСТ 24104-80.
15. Кислота серная "ч" по ГОСТ 4202-66.
16. Кислота соляная "ч” по ГОСТ 3118-67.
17» Вода дистиллированная.
18. Центрифуга лабораторная tp.C-3, ИРГУ 42 1778-65.
19. Гель декстрина молйзлект Г-50 (Венгрия).
20'. Вкладыш а центрифужный стакан конструкции Гипровостокнефтй. 

И.9 .3 . П о д г о т о в к а  п р о б  к а н а л и з у .  
Пробы,поступающие на анализ,проходят следующие отадии обра

ботки: удаление нефти; удаление механических пршесей;удаленае- 

сульфид^осдержащих примесей; определение содержания солей; раз-
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борение пробы до рабочей концентрации ( 15-30.Ю "4 г /д л ).
П .9 .3 .1 . Для удаления нефти и механических првмеоей проба 

переносится о делительную воронку. Через 5-10 мин нижний водный 
слой фильтруют через бумажный ада стеклянный пористый фильтр. 
WaJtbTposairae через бумажный фальтр используется для растворов о 
низкой вязкостью, высоковязкяе растворы фильтруют через стеклян
ный фильтр С под вакуумом водоструйного насоса).

П .9 .3 .2 . Содержание солей в анализируемом растворе опреде
ляют -по "i/k-тоднке определения хлоридов в воде” по ГОСТ 2401-62 
ида оценивают по плотности раствора,измеренной ареометром.Пробы, 
с содержанием хлоридов ( б пересчете m r f a C £  ) более 50 г /л  или 
лмеицие плотность б о л е е  1,035 г/мл,следует разбавить дистиллиро
ванной ада пресной водой, до плотности 1/035 г/мл ала менее.Раз
деление проводится с целью предотвращения выпадения солей,наблю
дающегося при введении в раствор концентрированной серной кисло
ты, Возможен вариант анализа,а котором вместо серной кислоты при 
проведении гидролиза используют соляную кислоту, 5 этом случае 
необходимо меньшее разбавленае высокошнереализованных проб, так 

как высаливание хлоридов соляной кислотой наблюдается при их со
держании, превышающем 120 г /л  ( j>  = 1 ,0 9  г/мл ) .  Однако из-за 
большей летучести соляная кислота менее удобна в работе,поэтому 
предпочтителен метод о использованием серной кислоты.

П,8 .3 .3 . Если промысловые пробы содержат сероводород или 
сульфиды э кодачестве,превышающем 10 мГ/л, их удаляют методом 
гспьфйшьтрациа.

Предварительно в анализыруемом растворе определяют содер
жание хлоридов' { см «а.9 .3 .2) и сульфидов по "Титрйметряческому 
методу определений судьфвдов в сточных водах" (IS ),

Метод удаления су.чьфвдоз основан на способности набухших, 
частично сшитых,гелей разделять низкомолекулярные сода и 
jhcокомелекулярные соединения при фильтрадаи через гели«Настоя-



139

щая методика предусматривает использование декотранового геля 

;Лолсеяект Г-ЬО (аейгрия).

Йог сухого модседекта, взвешенного на технических весах,по

мещают в стеклянный стакан ёмкостью 400 мл и приливают 2С0 мл 

дистиллированной, воды» Стеклянный палочкой гель перемешивают с 

водой и оставляют набухать на 2 часа. Затем верхний олой воды сли

вают^ оставшуюся суспензию геля, переносят во вкладыш центра фу е- 
ного стакана ( рис,II.ЭЛ)«вкладыш помещают в центрифужный стакан 

в избыток воды отжимают на центрифуге при угловой скорости 

40 сек-1 в  течение 20 м к ,  Ноду из центрифужного стакана оливают, 

а стакан протирают фильтровальной бумагой. Затем на дозерхкость 

молседекта. пипеткой ранномерно наслаххпают 20 мл анализируемого 

раствора» Вкладыш помещают в центрифужный стакан я раствор 

центрифугируют 20 мин пра скорости. 40- сек” '*'-. Обессоленный раствор 

собирают,определяют объемный выход, концентрацию хлоридов и 

сульфид-иона.Если концентра да я сульфид-иона менее 10 мГ/л, опре

деляет содержание полиакриламида з  пробе по я .9 .4 ,

Д .9.3-.4 . Зсле ожидаемое значение концентрации полимера в 

растворе после проведения операдай, спи санных в п .п .3 .1  и 3 .2 , 

превышает 3 0 .К Г 4 г /д л , раствор необходимо дополнительно разба

вить до с ^  3 0 .Ю "4 г /д л . Лучше, если Сд окааетоя в интервале 

(I5 -3 0 .I0 ” 4 г /д л  ) С с м .п .6 .2 ) .

а .9 .4 .  П р о в е д е н и е  а н а л и з а .

Я .9 .4 .1*  20 мл разбавленной аробы ( см.примечание) иссле

дуемого раствора помещают в  термостойкую пробирку ёмкостью 25мл, 

прибавляют 2 ,5  щ концентрированной серной или соляной кислоты* 

Плотно закрывают стеклянной пробкой, тщательно встряхивают 

(в  случае нефелометранеского варианта объемы раствора и киолоты 

могут быть уменьшены в 5 раз )»

iL 9 .4 ,2 , Пробирку с раствором помещают иа 30 мин в термо

стат, Тг=100°С { примечание).



Вкладыш в центрифужный стакан

1 -  Центрифужный стакан
2 -  корцус вкладыша /оргстекло/*
3 -  уплотнительное кольцо /резина/*
4 -  фильтр /капроновая ткань/

Рнс. П .9.1 .
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Црамечание, Объемы анализируемой пробы и вводимой кислоты, 

а также температура и продолжите^ность термостатирования являют

ся параметрами,которые следует уточнить при калибровке 
(см .п .11 .9 .4 .5 ).

G.9 ,4*3 . Переносят пробирку из термостата под проточную 

воду, охлаждают, полученную в результате нагревания суспензию по
лимера, в течение 5 мин.

И.9 .4 .4 . Б турбидиметрическом варианте измеряют оптичеохую 

плотг.ооть полученной суспензии на фотоколораметре ФЭК-53 в кюве
те длиной 50 мм с использованием светофильтра й 3 или на спектро
фотометре ,5р е с о л с /

3 качестве раствора сравнения используется смесь, состоя

щая из анализируемой воды и концентрированной кислоты, подготов

ленная к анализу,как описано а а .9 .4 .1 ,н о  не подвергавшаяся 
термостатарованию.

а  нефелометраческом варианте измеряют интенсивность рас
сеянного света на нефелометре” i p & K o  I -  ТК п при Л  ггбООнм 

в кювете длиной 5 мм.
Из показаний нефелометра исключают начальное значение мут

ности подготовленной к анализу пробы,не подвергавшейся термоста

та рованию.

П .9 .4 .5 . Рассчитывают концентрацию полимера в исследуемом 

растворе по формуле
У if I у

С = Сд — В—  = ®—  у  (П .9.Х)
А То ■ т о

где Дд -  оптическая плотность или мутность оуопензии;

Сд -  концентрация полимера з разбавленной пробе, отвечаю

щая мутности Дд суспензии; 

а ,в  -  коэффициенты зависимости Дд = а + в Сд ,
определяемые методом наименьших квадратов при. калиб

ровке метода С см .п .4 .5 .4 ) ;



Yp,Y0 -  объемы разбавленной а первоначальной пробы, взятой 

для анализа.
11.9.4.6. Оцени лают точность порченного результата 

( см .л .п .Д .9 ,6 *i., П .Э.ь.З и рве .П .сЛ , П .9 .2 ).
Воли проба разбавлена неудачно,в результате чего 

Сд < 10.10~'4 г /дл ,точность результата снимается.П этом случае 
следует изменить разбавление исслед-уемого раотзора ( если ото 

возможно) так,чтобы Сд попадала а интервал 15-30 .Ю "4 г /д д , и 

пронести повторный анализ,
H.S.5, К а л я б р с з к з « е ю  д а .
П .9 .5 .1 . .'Дотод относится к вторичным аналитическим методам 

а требует калибровки.
•$ процессе калибровки должны быть оценены метрологические 

характеристики метода и конкретных условйях.нвиду того,что 
разнообразие условий по типам и минерализация вод,а также по 

маркам полимеров достаточно велико,в методике (П .9 .4 .1 ,П .9*4 .2 ) 

указаны некоторые типовые условия проведения анализа,рекомендуе
мые для обычных ("несолестойких") марон полиакриламидов в водах 

с умеренной млнералиэадаей.И Других случаях монет потребоваться 
корректировка условий гидролиза. Решение о необходимости коррек

тировки уолоайй должно приниматься на основании анализа получен

ных п р  калибровке результатов -  среднеквадратяческой ошибка,ми

нимально определяемой концентра д а , коэ^фидаента вариации и т .д . 

(ом .П .9 .5 .6 , П.9 .6 * 3 ).
П .9 .6 .2 . й серию мерных колб ёмкостью 50 мл прмещают 5 , 0 ;  Щ О ;

;4Ь,0 ; Ь0,0 мл?точно приготовленного, раствре полимера,концен

трацией G,oG2-0,CQ3 г /д л . Для приготовления калибровочных раство

ров используют воду той же манерализари,что и у анализируемых 

растворов { не не больше 50 г /л  >•!О- С & в  случае использования 

Н23 0 , ) . Получают ряд из десяти стандартных растворов.
Е .9 .5 .3 . Проводят анализа стандартных растворов в соответ

ствии с П .9 .4 ,1 - $ .9 .4 .4 .
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П .9 .5 .4 , Результаты калибровка оформляют в заде табл, 
а графика, Таблица И.9.1
Результаты калибровки Расчетная часть таблицы I
Номер
стандарт
ного
раствора

Концентра
ция поли
мера Б 
стандарт
ном
раатаоре,# !

Показания
прибора
(мутность
суспензии)

Г С< с л Й й

L Cl А с  А
л*l>i И?

т Cm Dm Си Dm с г п*
m r m n

2 D; iC :Di £ 0: i D f

П.9 .ь ,Ь . используя данные табл.9 . 1 ,методом наименьших 
квадратов находят коэффициенты зависимости D; = G*-6C;, 
Расчет производят по фо родлам

1 = т  gDtC;
т C l

~ s  & Pi 
( S C ;)2

ед ДА; (П .9.2)

й, д

H .9.5.S . Оценивают разброс экспериментальных данных по Di 

относительно уравнения калибровочного графика Дд= а + в Сд, 
рассчитывая остаточную дисперсию За и отношение -g 2-

S i = я?? 2D; .О д.Д)2; (П .9.3)
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Jk - Л / Я Pi - О X b i - B z b i C : .  ,
& ' 5 V m - i  ■ »'* у

гдз -g6- -  хар&ктеризу ет разброс экспериментальных данных по 

калибровке метода, зараженный з единицах измеряе

мой величины Сд.
j,j середине калибровочного. графика разброс не должен нре- 

лшать 4р от значения нонцентрапра, т*е« должно выполняться 

Усдобье

^  0,04 • (П .9 .4 )

Есла условие (П.Э»4) не выполняется, что свидетельствует о 

больном разбросе экспериментальных точек относительно прямой 

Дд=а+в.СА, то калибровку метода следует повторить, изменив ус

ловия апа л; за,
Цра корректировке условий гидролиза следует руководство

ваться следующим.; положениями:
кснцег.трНЦвя кислоты а анализируемом растворе может лежать в

пределах 0 ,Ь -2 ,Ь м;
температура при гидролизе -  80~1Ш°С:
чем зйяё концентрация кислоты а анализируемом растворе ПАА и 

температура при гидролизе,тем меныаее время шгревания требует

ся для получения устойчивой суспензии полимера; 

для достижения приемлемой точности продолжительность шермсста'- 

тн розалия додана лежать а пределах 30-S0 мвн,; 

чем вше ьинерелазащя воды и водеркание з ней солей щелочко- 

земельных моталлоз,тем больше склонность к выпадению осадков 
солей при- введения кислот (дозировку кислоты з этом случае сле

дует уменьшить, увеличивая темпе сатуру яла продолжительность 

нагревания ) г
G.9.6* О ц е н к а  т о ч н о с т и  « ч у в с т в и 

т е л ь н о с т и  м е т о д а *



П .9.6 .1 . Среднекаадратмческая ошибка результата анализа Зд 

и коэффишент вариации W  ( относительная среднеквадра- 

таческая ошибка ) рассчитываются по формулам

$ А = 3 * - Г Л 1 \  j -  +  J H I C a -  C . t -  . (П .9 .5 )
А X V  й * т  +  m z с ?  - ( 2 С;) ;  

v  = -1 а _  . т  у (1 1 .9 .6 )
Ь А

где Sa , согласно уравнению (П.9.5),определяется величиной 

у  ; числом параллельных определений пл ;  числом стандарт
ных растворов, использованных для калибровки метода, гп j от
клонением результата анализа СА от значения', отвечающего сере
дине калибровочного графика (Сд ~ С ) . При прочих ранних усло

виях За минимальна при СА = С и максимальна на границах ка
либровочного графика.

Коэффициент вариации, согласно уравнению (Л.9.6),опреде
ляется отношением двух переменных Sa и С* : он сильно воз
растает при значениях Сд < С . Графика, характеризующие зави

симости Sa а 'Г от СА, приведены на рис.П.3.2 и П .9,3.
П .9 .6 .2 . Доверительный интервал для результата анализа 

вычисляется по формуле

C * ± S A‘t ( i P ) ,  (П.9.7)
где -  коэффициент Отьюдента для доверительной: вероят

ности Р ( обычно 0,95 ) и числа степеней свободы /  , с кото
рыми определена SA • -j- = m ~ 1 .

Расчет доверительного интервала удобно проводить с помощью 

графиков,построенных на основании уравнения (5) для некоторых 

фиксированных значений *1* а т .
На рас.П.9.2 приведены графики функции
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женяи равномерного распределения эталонных проб, э интервала

Доверительный интервал рассчитывают, используя значение 

Ц  .найденное из графиков (рис ЛЬ 9 .2 ) .  Расчет проводят по фор

муле

Значения У изменяются з зависимости от значения результата

постоянный множитель, значение которого находится по

п .п .9 .Ь .Ь .
Как видно из ряс.П.У.&,ошибка определения сильно зависит 

от условий проведения анаш за.значения СА, числа параллельных 

определений, числа эталонных проб. Дз данных.приведенных на 

рис.11,9 .2 ,следует,что для сокращения доверительного интервала 

нужно проводить не менее двух параллельных определений при ана
лизе а использовать не менее IG эталонных проо яри калибровке. 

График зависимости относительной ошибки результата анализа от 

значения Сд приведен на ряс.Я .9 .3  (для случая ^  -  0 ,0 4 ) .
Как видно, относительная ошибка уменьшается с  увеличением 

значения Сд. Она недопустимо аелика а первой четверти рабочего 
диапазона концентраций я принимает минимальные значения в по

следней четверти диапазона. Поэтому предварительное разбавле

ние анализируемого раствора следует проводить так.чтобы значе

ния Сд яревыиала С.

i l.9 .6 .3 . Гранину обнаружения ( минимально определяемая 

концентращя полимера ) вычисляется по формуле

концентраций 0 -3 0 .I0 "4 г/дл.

, г/дл (II.S .8)
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Зависимость функции ошибки % = с А

1А

Рис. И.9.2.
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Таблица П.Э.2

Характеристика точности метода

Ко&фййдаеоты Вариант метода — f
турбндимет» 
ри адский

нефелюмеври- ! 
адский . 1 
С Speed -  ТК)

Чйоло эталонных проб m 10 Ю

с,% П Д 0 ~ 4 Н Л О "4
а*ед0Д - 0,025 5,0

0 > 906 86,0

1 ft1 Lip ci
1 Т Г  >% 0,20Л 0"4 0 ,31 .10т4

StУ о !

Ъ ~ Г  *' 0,013 0,028

Яд ,# Д-йя Ga=G; Па=2 0 ,16Л 0"4 0,24Д 0~4

< А- „ ̂  __«•'А *1. - 1 A* -JJ~ --- 0 Д 5 Л 0 '4 0,23ЛО~4

~ 4 f-— 1СО^,(отн)Ьд
т  Гзе? 2,1%

Гранида обнаружения, С min Л 0,6Л 0~4 0,8Л 0~4



Калибровка метода по растворам  

полимера №.&- ORPF -  40^Т.

Растворитель минерализованная вода, 
содержащая 35 г/л солей,

I - болометрический вариант, Я ~ Г/рбядлйдат^ле .̂зЙ 
'Р а л . П.9,4.



6 *■ t(f.P)-Ss
где Sa и Se -  средненвадратмчеокие ошибки,e которыми о пре
деле аы параметры at а в калибровочного графика

Для снижения С min необходимо увеличить чаоло эталон

ных проб до 15-20, что позволит уменьшить значения

П.8,6.,4» Чувствительность и точность метода в двух ва

риантах характеризуют данные,приведенные а табл .Е .9 .2 . Калиб
ровочные графики (а м .р с .Е .9 .0  ) получены при анализе в мине
рализованном растворителе высокомолекулярного частично гидро

лизованного полиакриламида марки ДКЗ -  ОЙРГ- 40N Т , произво
димого фирмой " / $ с м -  J - c J u  Ifco tflfO  d u t fc d h c - *  ( Япония ) =

"  ' f - m s e f - U C ;)2
f  » m ~ Z  .



Приложение IG

НЛО. ДОХОДА (ШДОШШЯ GHMi-ФШОРА
РАОТШРА ШлПМЕРА

Главным назначением скрин-ви скозк метра является опера тая

ний контроль за изменением качества раствора данного полимера 
в процессе его приготовления,перекачки и т .п .  Это обусловлено 

тем, что скрин-фактор Сф является фукквдей таких параметров,как 

молекулярооя масса полимера и. степень гидролиза ПАА,которые 
могут изменяться о зашоимоста от условий использования полиме

ре,
И .Ю Л , С у щ н о с т ь  м е т о д а ,  
метод основан на свойстве растворов полимеров,в частности 

растворов ПАА, проявлять ара течении через пакет сеток ( как и 
в пористой среде), кроме вязкостных,а вязкоупругие свойства.

Такам образом, скрин-фактор комплексно характеризует я 

вязкость раствора и уровень вязкому ару гах свойств полимерной, 
системы. Поэтому он в значительно большей степени,чем вязкость, 

чувствителен ко всякого рода изменениям полимера.
П Л 0.2 , П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и .

1. Скрин-висдозиметр конструкции 'Типроностокнефть1'.

2 . Штатив для крепления скрин-вискозиметра.

3 . Зоронкэ сф-1-32 ПОР 160 ТХС ГОСТ 25336-82 ( фильтр .Шотта).

4 . Аналитические весы в соответствии с ГОСТ 24104-80.

Ь. Посуда для приготовления .растворов,

6 . Секундомер-СОПр-га-З или СДСпр-1а-2,ГиСТ 5072-79,
Д .10,3. У с т р о й с т в о  с к р и н  -  в и с к о з и 

м е т р  а.
бнешвлй вид скрин-ааскозиметра показан на рао,П .Ю .1,а 

чех>тежн прибора на рис.П, 10.2 ,
Стеклянная часть прибора (поэЛ »рис.П Л 0.2) изготовляется
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Внешний вид скрин-вкскозиметра

1 - стеклянный шарик, объемом 10 см^;

2 -  риска;
3 «- стеклянный шарик, объемом 30 см^;
4 - риска
5 - пакет сеток / 5 шт, размер ячеек О Д О - О *  15см/

ТР ТО
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Скрин-вискозиметр конструкции 'Тк про в о с т <жн а ахгь"

г>.*
- V ЛЛП,Р
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аз трубка о внешним диаметром II  ш .
Пакет аз 5-ти сеток ( размер отверстий 0 ,1-0,15 ш ) уста

навливают в держатель ( п оз .2 ,4 ,5 , рис.П .10,2).
II.I0 .4 . П о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы  и 

и з м е р е н и я  н а  с к р и н  -  в и с к о з и м е т р е .
1 I.I0 .4 .I. Тарировка прибора по воде.
Скрин-вискозиметр заполняют водой, профильтрованной черед 

пористый фильтр ШР160 и термостатированной при температуре 
25 + 0,5°С, затем с помощью секундомера измеряют время,за кото
рое уровень воды опустится от верхней риска до накнейДелают 
не менее 5 замеров,которые не должны отличаться друг от друга 
более чем на 0,2 с ( увеличение временя от замера к замеру го
ворит о том, что вода плохо оздщеяа от мехпрамесей).Определяют 
среднее значение времени истечения воды -  Тн. Для рассмотренно
го скрин-вио.юзаметра оно находится в пределах 6-7 с .

Тарировку прибора по воде необходимо проводить перед каж
дым измерением времени истечения раствора полимера. Если вре
мя истечения воды стало выше обычного,значит засорились сетки; 
их промывают под напором воды, продувают воздухом. Если попыт
ка восстановить первоначальное Тв неудачна,пакет сеток следует 
заменить на новый',

ПЛО.4 .2 , Приготовление растворов полимеров.
Растворы полимеров готовят в соответствии с "Методикой 

определения скорости растворения порошкообразных полимеров в 
воде" С Приложение-5 } .

В качестве растворителя полимера можно использовать любую 
воду ( вода должна быть тщательно очищена от механических при

месей) .
Концентрация полимера в растворе может варьировать в ши

роких пределвх.Необходимо только,чтобы время его истечения 
через скрин-зискозаметр значительно отличалась от Тв и,вместе
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с тем,не было слишком большим. Опыт показывает, что отношение 
указанных величин не должно превышать 100. При слишком высоко! 
концентрации полимера раствор может закупорить пакет сеток»

Приготовленный раствор перед заливкой в скрин-вискозиметр 
должен быть очищен от механических лримеоей на фильтре ШР160 
( фильтруется под собственным весом без ускорения процесса 
вакуумированием] и термостатирован при температуре 25 jp ,5 °C .

П .10.4,3» Определение скрин-фактора*:
Раствор исследуемого полимера заливают з  скрин-вискозиметр 

и,аналогично определению Тв, находят среднее время истечения 
растворе полимера -  Тр.

Необходимо отметить,что разброс значений времени истечения 
раствора может быть больше,чем время истечения лады,но не 
должен превышать 3-5 с и, главное, следует исключить монотонный 
рост Тр от замера к замеру,который свидетельствует о засорении 
сеток.

По значениям Тй и Тр находят скрин-фактор исследуемого 
раствора полимера,равный Тр/Тв.

Относительная погрешность определения скрин-фактора сос
тавляет ±  5-6/5. Абсолютная погрешность не превосходит ±  I»

11.10,4,4, Примеры определений,
6 табл.П.10.1 приведены результаты определения скрин- 

фактора 0,0355-ных растворов различных образцов ПАА,приготов
лении; в модели волжской воды, содержащей 0,14 г /л  H d O t  и 
0,18 г /л  C aC tp  . Как видим, величина скрин-фактора зависит и от 
молекулярной массы полимера,и от степени гидролиза.
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Таблица 1LI0.X

Связь скрин-йакторэ с фаэлко-.т\!ическими 

свойствами полимеров

1 Молекулярная
1 масса х 10®
1_ . „ „ „

Степень | 
гидролиза !

Скрин-фактор

1 1
со - 

1
о

] --- !

3 3 ,8
2,0 31 4,0

4,6 32 .14,8

10, ь 0 15,0

10,5 28 23,6
15,0 27 30,4

15,0 29 30,7

18,0 26 32,7

18,0 25 32,2
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Приложение II

it Е Т\0 Д й К А

определения индукционного периода и времени образования 

БУС в водных растворах полиакриламида о помощью модифащ- 

роваиного скрин-виокозиметра

П.11.1* Общие положения.
Главным назначением модифицированного екрин—вискозяметрэ 

(;ЛСБ) является быстрая оценка состояния композиция БУС без су
щественного влияния на процесс гелеобразования в основном объе

ме исходной композиций,
Мод.пТшцированный онрян-ви скозвметр позволяет имитировать 

течение композиции БУС через пористую среду путем продавливания 

ее газом через пакет металлических сеток толщиной 0 ,5т0 ,6  мм.
Скрин-фактор "М" (С р.) для композиции аУС определяется как 

отношение времени истечения определенных объемов композиции БУС и 
исходного раствора ПАА,на основе которого готоватоя композидая, 

при идентичном перепаде давления на пакете сеток.
Скрин-фактор "М" комплексно характеризует вязкость компо

зиции а уровень ее вязкоупругих свойств. Поэтому этот параметр 

а значительно божией степени,чем вязкость,чувствителен ко 

всякого рода изменениям, происходивши с композицией.

П .П .й . Приборы и принадлежности.

Модифицированный вискозиметр яонструвди Типровос-токвефть" ( I ) ;

штатив для крепления МСВ (5 ) ;
секундомер СШр~2з~3 ГОСТ 5072-79;

баллон-газовый рабочий (азот,воздух) (6 ) ;
баллон'Газовый -  кош ев сзтор давления (7 ) ;
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редактор грубой регулировки давления (1 5 ,0 -2 ,5  Ш а) ( 8 ) ;  

редуктор тонкой регулировки ( меньше 2 ,5  Ша)- ( 9 ) ;  

нанометр т о н к о г о  давления технический (1 0 ) ;  

манометр низкого давления технический ( I I ) ;  

манометр низкого давления образцовый (1 2 ) ;  

кран прямоточный стеклянный (1 3 ) ;

воровка М -1 -3 2  ПОР 160(100) 1ХС.Г0СТ 25336-82 (фильтр Шотта); 

соединительные трубки ( резиновые,металлические) на избыточное 

давление до  0 ,2  Ша (1 4 ) ;  

стакан ВЙ-£000,ГОСТ 25336-82.

I L I I . 3 .  У стройство ж а в .

МСБ но выпускается промышленностью,повтому в методике при

водится описание конструкции прибора.Схема МСБ ь  комплекте о 

сопутствующим оборудованием приводится ш  гас Л . I I . I  я П .1 1 .2 .

основ! ыми деталями МСВ являются (р и с .П .1 .1 ) : корпус с 

фланцами с рабочим объемом 35 см3 а контрольным объемом 30 ом3 

(I),м атериал  -  органическое отекло;

пакет сеток  (5  шт ) со средним сечение сечение ячейки 

(0 ,254-0 ,3 ) х ( 0 ,2 5  4 0 ,3 )  ш ,  материал -  неряаэеющая сталь, 

латунь ( 2 ) ;

прямоточный стеклянный кран с диаметром проходного сечения 

5 ж  ( 3 ) ;

уплотнительная резиновая трубка (1 5 ) ;

уплоттательйые резиновые кольца ( 4 ) .

I L H .4 .  Подготовительные работы а  проведение измерений 

на МСБ.
П .и .4 .1 .  Подготовка прибора к работе,

Производят сборку стевдоиий у стаю, ши по схеме рио.ПЛ/'.Э*
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Рис.Д.11.1.



MOB
До. подкмчевдя^проиЗиодят оп рессовку  сиотекы путем додача га за  

под давлением 0 ,2  Ш а« Герметичность системы проверяют по 

уровню давленая газа  в си стем е при отключенном рабочем баллоне, 

определение мест утеч ек  га за  производят нанесендем мыльной пе

на на соединительные узлы системы .

Внутренние стенки МСВ покрывают тонким слоем углеводородной 

смазки (сол идол ) для уменьшения адгезионного взаимодействия 

иссл едуем ого соста ва  с  внутренней поверхностью  MCS,

Изготавливают пакеты сеток  (п о  Ъ шт ) ,  каждый из которых 

пропаивается до периметру или проклеивается эпоксидкой смолой. 

Общий диаметр пакета -  22 ш ,  рабочий диаметр -  20 мм,ширина 

кольиэ спайки (склейки) -  I  мм. Производят подбор пакетов 

се т о к ,о т ^ ч а ю к и х ся  по времени «т е ч е н и я  0 ,3 -0 ,6 $  раствора  ПАА 

из ШОВ не бол ее,чем  на 10$  ( по f l . i l . 4 . 2 ) .

I I . I I . 4 .2 .  Тарировка прибора по раствору ПАА.

Собирают МСБ по схеме ( р и с .П .1 .2 ) ,  верхний фланец отверн ут, 

стеклянный кран (3 )  закры т. Заливают раствор  ПАА,фланец завин

чивают. МСБ термостатирую т при температуре исследования компози- 

дай БУС в течение 20 мин.

В зависимости от  концентрации (в я зк ости ) раствора ПАА оцен

ку времени истечения производят либо под избыточным давлением, 

либо под весом столба раствора в  МСБ.

Бремя истечения должно быть не менее 7 -8  сек  и не более 

12-0 с е к .

Исследование под избыточным дав л еш ем .

Б системе при неподключенном MGB созд ается  газом  избыточное 

давление при закрытом стеклянном кране ( 1 3 ) .  МОБ подключают к 

систем е, открывают кран ( 1 3 ) , выравнивают давление по всей  си о -
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т e?-ieоОткрьгаают кран (3 ) и замеряют время снижения уровня жид

кости от верхней риски до нииней«Пров и дят три за мара, определяют 

средлеарийметическое значение времени истечения*

(Прамечание: измерения производят используя пробы9ие подвергшие- 

ся механическому воздействию ).

Исследование под весом гидростатического стол ба .

•Открывают' кран ( 3 ) ,  замеряют время снижения уровня раство

ра НАЛ от верхней риска до нинней.Прсвоият три замера,находят 

среднеарифметическое значение времени истечения раствора ПАА 

под силой тяяеста гидростатического столба. Значение перепада 

давления усредненно принимают как половину веса столба раствора 

ПАА в МСй»
Установлено,что течение раствора ПАА через пакет сеток 

,Ж)й в диапазоне используемых градиентов давлений отвечает ли

нейной зависимости скорости течения от градиента давления* По 

двум координатным точкам, замеренное значение и нулевой,получают 

эмпирическое уравнение зависимости времени истечения (Тр) от 

граниента давления.

Тарировку прибора (подбор пакетов сеток) по раствору ПАА 

проводят каждый раз ври исследовании кинетика синьки очередно

го вязкоупругого со ста в а . После проверки каждый пакет сеток  

тщательно промывается струей водопроводной воды.

Г1.11.4 .3 .  Подготовка исходных компонентов НУС и 

приготовление композиция.

Растворы полимеров приготавливаются в соответствии с ’’Ме

тодикой определения времени растворения полимеров в в о д е "гпоме- 

щенной в настоящем' РД,

Приготавливают раствор TG-I0 и 1% раотвор ХКК путем
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дозировки реагентов а пресную воду и перемешивания в течение 

3 -4  мак.

Приготовленные растворы ПАА,ТС-1О,]0Ж, формалина отфильтро

вывают от механических примесей под вакуумом через фильтр Шотта 

ПОР 160.

Приготовление 3 -х  компонентного состава по рецептурам

р .4 .

б  100 мл р а с т в о р  ПАА при перемешивании пропеллерной ме

шалкой приливают 10$ раствор смола о течение 20- 2b сек , полу- 

чеш ую смесь перемешивают 2 ,5 -3  мин.Пш продолжающемся переме

шивании по каплям приливают формами в течение 20-25 с е к .,  

подученную смесь перемешивают 2 ,5 -3  мин.

Приготовление 2 -х  компонентного состава по рецептурам

р, 4*

Б 100 мл раствора ПАА при перемешивании пропеллерной ме

шалкой приливают по каплям в т е ч е т е  20-25 сек . 1% раствор ХКК. 

Полученную смесь перемешивают в течение 2 ,5 -3  мин,.

Для оценки продолжительности ицдукадснного п е р  ода гел е - 

образования композицию готовят в объеме I  л, для разовой, оцен

ки скрин-фактора -  в объеме I0Q -I20  см3 .

Ц .П .4 .4 .  Проведение измерений СфМ.

Проводят тарировку МС® по раствору ПАА в соответствии с 
ПЛ1 .4 .2 .  Проводят оценку времени истечения композиций ВУС

через оттарировэиный пакет сеток ( три замера на подобранном 

комплекте пакетов ) .  Необходимо свести к минимуму уровень меха

нического воздействия на ком п ози тю , находящуюся э  общем объеме 

(потряхивание,перемешивание и т .п .).С та к а н  о композицией медлен

но наклоняют и "язык" геля,вытекший ив стаканаР обрезают ножни

цами ( после образования 'НУС ) .  На с т а д а  индукционного период*



композицию заливают в  МСЬ аналогично рествору П М »Ю  подклю

чают к системе избыточного давления ( др= 0,02 Ш а) при закры

том стеклянном кране (13 )*  Кран (1 3 ) открывают, давление вы

равнивают во всей системе. Открывают кран (3 ) и замеряют вре

мя снижения уровня жидкости от верхней риска до нияней.Праводят 

три замера, л каждом используют частый оттаррованный по раство

ру НАЛ пакет сеток , рассчитывают среднее арифметическое (TBJC)*

Отношением Твз0/Т р  определяют ОфМ» При этом время истече

ния раствора полы мера при давлении 0 ,02  Ша оценивают по урав

нению зависимости Тр -  д  Р.

И .Н ,4*Ь . Периодичность измерений.

На стадия :-шд.укщонного периода измерение времени истече

ния композиции а оценку С Ш  проводят с  интервалом I  час после 

приготовления.
На стадии периода слизка измерение времени истечения ком

позиции и оценку скрин-фактора проводят с интервалом 0 ,5  часа.

Пример графической интерпретации динамики окрин-фактора ” &Г 

иомиозира НУС во времени приводится на рва,П «П .З*
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Динамика изменения скрин-фактора "М" 
во времени

9-

8 • 
7 -

6 '

5-
4-

3-

2 -

I  2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I  J2 13 14 15
гг I Периодиндукционный период сшивки

Время образования ВУС Период стабильного 
состадния~ВУС

Рио.П.П.З
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Приложение 12

a . I 2 . M E T 0 M W  РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЦЕССА 

ДПЕСНВШ НЕФТИ ОТОРОЧКОЙ РАСТВОРА 

ПОЛИМЕРА

Q .I2.X . Методики института Типровоотокнефть” .
Рассматриваются две возможные формы фильтра цашного потока: 

течение жидкостей в элементах пята -  в семи точечных площадных 

еяотем заводнения: 

линейное течение жидкостей.
Первая методика позволяет расочитывать показатели полимер

ного заводнения и модифицированные формы полимерного заводнения 

( вязкоупругие системы -  полимеры, мацеллярно-аолимерное,
SAii -  полимерное и т .д » ) ,

Ц расчетной схеме: I )  неоднородный по проницаемости плаот 

представляется набором несообщавднхся трубок тока о различной 

проницаемостью; 2 ) припишется поршневой характер вытеснения 

нефти с учетом фазовой проницаемости водной фазы при остаточной 

нефсенасшценности; 3 ) учитывается адоорбцая химреагентов в про

цессе фильтрации их растворов в п оротой  среде; 4) при доследую

щем вытеснении полимера (реагентов) водой происходит частичная 

его (их) десорбция; 5) растворы полимеров (реагентов) рассматри
ваются как неньют он омские падкости, поэтому расчеты осуществляют
ся с учетом реологических свойств, проявляющихся при течении а 

пористой среде; 6 ) учитывается остаточный фактор сопротивления 

-  неныотоноаский характер течения воды после растворов п одм ерз;

7) коэффициент вытеснения по первому реагенту рассматривается как 
параметр, зависящий от скорости; 8) не учитываются упругие свой

ства системы, влияние давления на вязкость жидкостей, гравитацион
ные , капк_>шрыпе и диффузионные процессы.

Задача решается для трех возможных этапов полимерного э о з - 

лййствая?
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-вытеоненив нефти водой до заданных объемов прокачанной нид~ 

кооти или до заданной доли нефти в прсдукцаи;
2} закачка оторочки раствора полимера или закачка оторочек двух 

реагентов (вязкоупругой системы а полимера; мицеллярного 
раотвора и полимера; раствора ПАБ и полимера и т .д . )  любого 

размера на любой стадии заводнения;
■3) вытеснение оторочки полимера ( или реагентов ) водой до задан

ной предельной обводненности.
Задача решена для условий 0 - - C O n s t  ила й Р =  c o n s t

rt г}*** j А Снэ'| ЛЗГ
( или функяря от времени ~ Л г  s i r  + ( 2 ~ д г  /6  (П.12*0)

П .12,2, Методика расчета показателей полимерного заводнения 

( или модифицированного полимерного заводнения ) площадных сис

тем оояована на некоторой схематизации реальной формы фильтра

ционного потока, для чего в элементе площадного заводнения выде

ляется система трубок тока, каждая из которых,в свою очередь,да-  
лится на N прослоев, различающихся по проницаемости.Нстннкнв 

трубки тока сложного фнльтрада ш ного потока заменяются двумя 

плоскорадиальными жеоткама трубками, соединенными последователь
но (рис.ПЛ2Л).‘Ввиду оимметрачнооти фильтрационного потока рас

сматривается один аз повторяющихся элементов площадной саотеш ,
Д.12 .2 .1 .  Средний радиус Каждой шюскорадлальной охемати- 

зиронанной тщбки определяется из уравнений:

Ц * М /ш [Я /М - Ц - Ш* R2j = №/cesLf2/M-tht}I
П Л 2.2 .2 . Реологическая характеристика растворов реагентов 

представляется следующим уравнением:

Я= М * + Ы * и  ( K i i  * < к Ш  . (П .12.1)

Предполагается,что реологическая кривая описывается данным 
уравнением, когда скорость фильтрации не вш е некоторого крити
ческого значения и находится в диапазоне от 0 до V  кр.



Схема эламвняов плащадннк gbqtsm о рззйизкой 
на адбки пока.

?ио. П.12.1
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И р Tf'> Vtip ii .факт op сопротивления зависят только от проницаемо
сти дорогой  среду.

Аналогичным уравнением вира кается я реологическая кривая 
для веда, фильтрующейся после реагентов, а соответствующий! 
коэффициентами А,В,С , d  .

Коэффициенты C l я  ск t сходящие в уравнение ( Д.12.1 ) 
я зависящее от проницаемости поротой  орды,, определяются аз 
уравнений

C l = Q 'B

d i ~ a - e

- S i U K c p

- Щ К с р

+ f ;

*h..
Д .12 .2 .3 , Дебитн по трубкам тока в прослоях на наедем вре- 

манном шаге раооздтываютоя по формуле:

5 ”  r  l
%  ~

В и
A i

«*. *  |  k i/ 6 5

Для условий заданного постоянного перепада давлений меаду 
забоями нагнетательной я эксплуатапрошой аквааан относитель
ный дебит элемента площадной сяотемы на кнвдом временном шаге 
определяется ав уравнения

‘ я и  3  * м  а ,
( П . 1 2 . 3 )

(E.I2.2)

П Л 2.2 .4 . Относительный перепад давления д р  0-- C o n s i  

раоер®атшается по формуле

А й_______
<П.12.4)л Р = ^ = Л Я в | «  R y 6 "

П .12.2 .5 . Долоненве фронтов закачиваемых жадностей опре
деляется в общем случае по следующим уравнениям;
Фронт воды

(0 . 12.5 )
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- fl+i п z - n 'Г'
R U li  ~SI (B f i f ’/'j ) ~~ tyij г 3 )2

Ниже, для сокращения, индексы i-j яра В опущены 
Передний Фронт реагента X

Ft ■/pi =) ( f t i p i ) + «f^ 2 -D3 ^

— Л*

я г (Я2р-г) - t y t - j t z j* ! ) * /  •

(П.12.6)

(П.12.7)

(H.I2.8)

Передний фрсит нефтяного вала

Жив =|(А'|ж) при '

при B2pi ̂ hZzPi,

Задний фронт нефтяного вала
— я-+/ Л'+/ ,
Fi$Hi ~  &/р4 ?

RKL + fyyflffJli npuM-ftiapi j
~ Л«* -  f?H
П2зна  ̂ ?

r5 L  4 m * « ) z - f a i f c ‘ №  при H 2 p i .

Задний фронт реагента X

(П.12.9)

(П.12.10)

(П.12.Е)

(E.I2.I2),

(П.12.13) 

(If. 12.14) 

(П.12.15) 

(П.12.16)

(П.12.17)
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Н2з)ч Я 2 з м ) .2)6 .

Передний. Фронт реагента П

(ПЛ2.18)

я С s -J7~Щ* f  * fa  jfrt в  7 .
• )

(E .I2 .I9 )

— п+ J \ -  п 2. —• or* 1
RZ/w -  ^(Я.2р«) -  ^ ij ĵ lr-г J) <? t 

Фршт воды, закачива емой после реагентов,

(П.12, 20)

(П*12«21)

R h f  .

Критический радиус при закачке реагента X

(Д«Х2*22)

Ffpj/cLjyt (Д.Х2ч23)

^(^»с FZpi/tl-Zj. t

Критический радиус при закачке реагента Ц
- д  —я —Л

(Д. 12.24)

Я f*рл - fjrTtc. FipH f^j- l (Д.12.25)

PtZtipM f ipn/XZ^ , 

Кртнчеокйй радиус щ ш  рао^ет$ jtF4

(П.12,26)

М »  ~ ̂ i-jr ̂ ж- -j Ш .12,2?)

(П.12.28)

П .12.2.6. Расчет сопротивлений производится по оледувкш 
уравнениям:
Общий. м д

Гщ - [Hi',, * 6 2 j , * 6 & * e r i «  + и %  *Ы р« *



1 7 2

(П .12.29)

Зона дш нения реагента I
- п *» л _ а

& W ~ )  [ м ы  v s k ? ] *  ( м г ^ о )

л  -/I 5

f > f t ;  »  ф  )  I t l i m Y  ~ ( M m  1 'J "

(П .12.31)

Зова двйяения жидком* за реагентом I
-О - Л , 2

« V . »  = [  w f c f -  '  *

l i m b ?  ~ т я Ь й ? ] * 82 н & * “

( П . 1 2 .3 2 )

( f l . I 2 . 3 3 )

Зона двдения реагента П 
-я  -л  ,г

в / * .  * f  [ - m b  ~ «
( П . 1 2 . 3 4 )
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ы т ч = -  ш r f *  

t  e 3 a § i i  x y ^ . .  ^  *  с з л  | | i
^ rt -  W

£ £ % . 9 w
ш

+ d3d5? J f e i
fl2 w /

Й2«>«
(п л г -з б )

Зона двааеняя воды, закачиваемой после реагентов

-?п - п  . £

[m L u * ~  rn h rJ '

♦»*<&& *ЫЬ -тйгЬ«‘*1Ь
+• 4 ^ * - ;Щ

- л  -  л  . Z г

(E .I2 .36 )

т . ^ щ т $ ь ± )  [ j i f a p - i ] *  в * Щ & -  х

" Ь h  - Ф  <** и к ; * Лй *fif • ‘“-12-37)

Коэффацаентн Cl я d k  , входящие в уравнения сопро

тивлений, являются функциями проницаемостей я имеют вид

-IHKlftcp j -МKiKcp ,
Ch = Q№ +H ; ah-сие +k1i

-ssK iK cr . „  , Л
с г л а з е  * f t ,  d z M e  + h 2 ,

с з ^ а з е  * f 3 ;  й з ^ а з е  +A 3;

-L'/ikKcp t Л , „'Й(СЛ)>
с ъ * ш е  * м :  Q H ^ d h B  *htt.

( f l .I2 .38)
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11.12,2.7* Зависимость коэфЗсицреята вытеснения по реагенту 
I от скорости выражается уравнением.

, п *4

• <влмв>

Если fU„ * МкР то скатается по формуле 

£Д,-£2.40)

р г ^ г н *  № ' „ ) *  *  8̂ Ч ^  ' Щ ~  + С ^  . (П.12.41)

Если Я2н i  Я , то считается по формуле

(П.1?.42)

а .12.2.8 , Раочет средневзвешенных значений коэффициента 
вытеснения в зоне,охваченной реагентом I , осуществляется по фор
мулам

о j  п *4 = ( f i - ' h ) "* f i  I f i u  *  \ Ly i Wa ,
P I  * 4  7

(П.12,43)

з « «  и - m l  f r & L  ;
№ »■«— — т чт ?%

(П.12.44)
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Д .12 .2 ,9 . Расчет ооновных показателей процесса.
Относя тельный накопленный отбор кядкооти m d - нон временно* 

шаге (относительное время процесса) рассчитывается по формуле

г - t a r " .  « • » • « >
я*1

Доля нефти в продукт и рассчитывается как сумма относи- 
тельных дебитов трубок тока,по которым НЯф ^ Д2С 
или 82н9 •‘■ЯЯс < Я Я зк в  *

Первая формула для расчета нефтеотдачи:

вторая формула:

ы М

? ' ~ I f t М "  "Й п е  И Й и „ - й Д ) ] f i ,  + ( м ‘ц - й й ) f a } '

^ i! '{ [ ih t.- k i) < - ( k ‘n сД г?* 'т

Относительный перепад давления при рассчитыва

ется по формуле (П .12 .4 ).
Относительный дебит нидкоота при Ap^am-si рассчиты

вается по формуле (П Л 2.3).

Концентрация реагента I  в водной фазе продукта определяет

ся как отношение сумны дебатов трубок тока,подающих реагент I  

(Н2ы * R2c « М зн  ) ,  к суиме дебвтов трубок ^ока,

подагяцах поду ( Я<?*> * в 2 с <  Я2»а и Я Я те * R2  с )

Кояцвнтрадая реагента П в водной фазе рассчитывается как 

отношение сумма дебатов трубок топа» подаЦщах реагент П 

£ М ри *  Me. * Я2s Ь  к oyi-we дебатов трубок тока, подав

ших воду ( й М%«&
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Для анализа продвижения фронтов закачазаемнх жидкостей 
но площади в каждой трубке тока раосчатываются а печатавшая на 
заданном временная шаге значения положения фронтов, дебит, 
сопротивления и ооредненные значения коэффициентов вытеснения.

Положения фронтов рассчитываются до формуле

принимают индекс соответствующего агента .К примеру,при опре>-

Расчет повторяется на каждом временном шаре, печать видается 

через & Z  = ОД.
Для повышения точности раочета в условиях радиальных оио- 

тем и малых величин оторочек некоторых реагентов относительный 
шаг времени принят переменным на первых 10 шагах начала5'1 закач
ка любого агента

(П.12.48)

где Щ  я яри расчете фронта той или другой жидкости

т " « | л г ;  n = m z& t ?

где гп . в  1 ,2 ,3 ,4 . . . ..........10 и а 0,0001; при / я »  10
4 Г а  0,01

Расчетные коэффастенты:
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Ъ7П - Ж1/МБL{ ' >ле * 9-j'

t»d". ЖЫМ6___________
Li ‘ жгчм?ч H-At) +M + щ]г

T,qe- Ж /̂Иб
j J " % fl '

ъ м * -  ЖУМБ
MW - $СЕг Lj2*P4 (4-Jbi) +Л& *■ ̂  Л '

м п= ^ р - ;  Ш *  = £ $ * - - ,

г я н с Ш п ’

pj - E4 - ro _ £*? .
Vv h  ' t6 p 4 ~ W 7 i>

Fi™a'z l b ' f ^ " ‘ v b „  i

= ли «/A ft- £) ' m  'fZ/M ( У - •£)

i r i r z ..........м; м ч о

я г с - й е .
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О Б О З Н А Ч Е Н И Я  :

К£р- средняя проницаемость пласта, мкм2 ;
Йй-  относительная проницаемость по воде при остаточной нафтена сь~~ 

адегаостя;
Кс~ относительная проницаемость l - о й  трубка тока,

К а К /К ср ;
яг -  пораотость;

И -  мощность пласта,м»
jty, -  вязкость нефти в пластовых условиях, «П а,о;
Jtt0 -  соотношения вязкостей нефти а воды в пластовых условиях*

Jt£ -  коэффициент вытеснения по воде;
Л  -  коэффициент вытеснения по реген ту  X, зависящий от скорости; 

£*-* содержание связанной воды;
& -  половина расстояния манду эксплуатационными окванинаш,м;

B ir  относительный радиус нагнетательной окваяиш;
В2 “̂ относительный радиус эксплуатационной скважины;
С г  начальная прйешстооть нагнетательной снваданн, мэ/с у т ;
1̂ - критическая скорость ул ьтра  щ и , а^ /сут;

Г| -  коэффициент Генри при адсорбция реагента X;

Г2- коэффициент Генри прй десорбции реагента I ;

ГЗ- коэффициент Генри при адсорбдаи реагента Е; 
pif- коэффициент Генри при десорбции реагента 0 ;

&Р -  относительный: яеренад давленая на п ~ временном шаги;

аР -  относительный перепад давления через достаточно длительный 

промежуток времени после начала разработки;. 

дГ -  относительный шаг времени;
Tj>f- относительное врамя. начала закачка реагента I ;

Х»ч" относительное врамя окончания заначки реагента I ;

Tw-  относительное время начала закачка реагента Е;

Т а - относительное в регия начала закачка з о л и  после реагентов;
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№ -  число трубок тока а прослое; fciO  во всех случаях;

U -  число прослоев -  не более ICO. - I  -  1 ,2 ,3 ,4 . ................  К

Й -  коэффициент до формуле ( П.12 .0 )

A I , А2,АЗ,А4,81,В2,83,В4,01,02,03,04, А в . &£  , Од , dj,r 

d l , dZ , d 3 , dty - коэффициенты з формулах (17.1 
п.17.1 п.17.30-17.42) а I, а2, аЗ, « 4 , « I ,  &2,

« 3 ,  £ 4 , J l ,  / 2 , / 3 ,  / 4 ,  A I , / )2 , h3 , -
коэффициенты в формулах ( П .12.38 >

£ j -  константа, зависящие от номера трубки тока в прослое, 

(формула (17 .29) T f = 1 ,000 ; Тг=1,122; Г3 =1,244; Т, =1,367;

T j-1 ,4 8 9 ; Tt ~ I ,& T L ; T7= I,?3 3 ; £ &*I,7 5 0 ; Г3= 1,750;
T«r=I,750«

Коэффициенты, зависящие от системы разработки; 

при 5 -  точечной системе 

CI=C2 = 1/2; E=l/2;Tl = 45°; *f2 =45°; ж =8; 
при 7-тачечной системе

01=3/2; 02=1/2; Б=‘\ГзТг; Ж =12 ; f l  =30°; f 2  = 80°v

По представленному алгоритму разработана блок-схема. 
Программа составлена для машины ЕС-! 1055 под названаемяМ1.СНШ№п 
Программа комплексная, позволяющая расочитнвать как показателя 

процесса вытеснения нефти при полимерном воздействии ('мицеллярно- 
полимерном ? таК и показатели разработки при заводнении 
в соответствии с требованиями РД39-9-135-79 [ б ]

П.12.3* В аналогичной постановке решена задача вытеснения 

нефти оторочкой полимера для условий линейного течения кадкоо- 

тей.Раосматривается зщача вытеснения нефти водой с закачкой 
оторочки раствора полимера любого размера и на любой стадии 

разработки объекта. Объект разрабптки { в  общем случав ) пред
ставлен двумя аластами, отличающимися толщиной,неоднородностью, 
средней проницаемостью, вязкостью нефти и т .д .
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ii общем даде процесс вытеснения схематически представлен 
h s  рисунке

Здесь L f  -  фронт вытеснения; LBt- фронт неактивной 
полимерной воды; передний фронт нефтяного вала?

СиЬ- задний фронт нефтяного вала'; LJSr- фронт загущенной 
воды; L&- фронт закачиваемой, воды; — задний фронт
загущенной води ,ь  последующем называемый фронтом воды,закачи
ваемой после полимера ( последние две величины различаются,что 
объясняется десорбцией ) ;  X -  остаточная нефтена оыщенность 
в зове црахокдешя загущенной вода; J « , -  остаточная нефте
на снщеннооть в зоне вытеоненая нефти водой; содержание

связанной воды*
Задача решается для двух возможных случаев:

О- -  c o n U  йлй fl Р -  c o m b  ,

П .12.3.1. Дебаты прослоев на каждом временном шаге-опре

деляются из уравнений:

для 1 -го  ела с та л , / KL. ______ _ /
'  “  R-i? W if Л . -

(П.13.49)

для 2 -го  пласта _ й ц

° г :

(П .12.50)
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Здесь первый цифровой индекс означает номер пласта.В свя

зи с идентичностью уравнений (П Л 2.49) и (11,12*50) в дальнейшее 

для сокра!цения приводим тоиько уравнения для I -д о  пласта,

ДЛ2*3„2. По лож шил фронтов закачиваемых реагентов опре

деляются в общем случае по следующим уравнениям: 
а) фронт предварительно закачанной воды (или фронт обедненной 

воды, если раствор полимера закачивается с начала разработ

ки)

i i l , * И ъ +tyii ьЪЪН • (И .12.51)

б) фронт загущенной воды
(П .12 .52}

в) передний фршт нефтяного вала:

при условии И ь ^ И з ь .  

L it i ik .  ~ D ^ h i s e i  } (В Л 2.53)

при условии L 1 t i .  " ^ И з б и

г ) эадшй фршт нефтяного вала 
при условии L i e  - Ш

(П.12.55')

L i , t e  ■= L i n e  + 4 ' h  & Z . D H  *? (П .12.56)

Д) фрбнт воды, закачиваемый после раствора полимера,

(Па12,57)
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Когда L  * L h * i  ( Уоловле вочевновеная оторочив 
полимера) L  /Д  припишетоя. равным L  / зй№1 и в последую

щем не считается.
ПДЯ.З.З. Расчет сопротивлений по каждому из прослоев в 

общем виде ведется по уравнению

- { U m c L C b ) * k J J i i { i ' L C ^ * ( D m r i i « b ) l  . (П .12.58)

П .12.3.4 . Показатели процесса 
безразмерное время: 
по первому пласту

в объемах пор пласта, первоначально насыщенных нефтью,
'> (П Л 2.59)

в объемах пор пласта =Z# ( i - j> 4 c t )  /  (П .12.60)
в объеме активных заяаоов нефти Z J * *  j  (П .12.61)

по второму ш есту

; СП.12.62)

U '= t2 t i -P h )  ;  ( П . 1 Я . 6 Э )

т -гш‘ * г т ф 2 *  ;  (D .I2 .S4)

по объекту в целом

Ъ  = n & t  j (П .12,65)

t^lM('i~Sc£)f['i+  ; (П .12.66)

г ^ г ш К р ь *  { Ш ' -i) , (П .12.67)
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Доля нефти в продукции; 
по первому пласту

Л х Л , М _ П

Л - £ Н . / Г « ‘ М

по второму пласту

/£. ~ л ,*Г_
__
г/МS 2 , r - 7 A i J 2 U l ,  ;/ «Л*,1

по объекту в дедом

/ « * • - . £  q C ,  * t i  9 r 2 l"  j**t ягу* ̂ '

Нефтеотдача:

до первому пдзету

2 £ -  *  (/j4vL~L4rt& i }40 j$ +  {Lsittbi 'yLr/fs&l

по второму пласту

\г= f  * - ' fi2a +(L£-L2*ttW*HLZ.„1-L2i&lЩ е
#t*T ------------------------------------------

по объекту в целом

£ - • H / d t 5 + ? 2 l J ) ? 5 .

Относительный перепад давления при Q * c o m t

, р - >  ■ ^ я ^ ж к . м ш - т  _

й Р ' f i b / e i : + w ^ i < & / / i 2 i

{П.1& 68)

{П .12.69)

(E.J2.70)

(ПЛ2.71)

■ (ЕЛ 2.72)
)

(fi.I2 .73 )

(Д.12.74)

Относительный дебит при дР-
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о а ‘ ¥?*■ j t } 4L/ A i i + V o t .* 2i'/№ * . (П.12.75)

В общем виде реологическая характеристика раствора полиме
ра представляется следующим уравнением

Х М * / 1 И У ‘ * В Н У + С Н  ( R i C )  г cn .i2 .76)

Выразив скорость через дебаты прослоев,подучим

ah = п т % 1  ̂ 8 н б & + с н (Hie) . «1.12.77)
Здесь АП ,311 и GII -  коэффивденты, о п р е д е л я е т е  из ноайретйш;' 
реологических кривых для 1-г о  пласта,которые,в свою очередь, 
являются функциями концентраций полимера в растворе а проницае
мости прослоев. Реологичеокае характеристики для воды,фильтрую
щейся после полимера,выражаются аналогичными уравнениями:

М 1 * А И Ь * # + Ш Б Ъ . * ш и Ы с )  . (п .12.78)

В общем случае значения коэффициентов в указанных уравне
ниях для кая дог о из пластов могут быть различными.

Расчетные коэффициенты

ai * J*fcb + _ £ i_____

J /3 *  /Л —

ъ п  -  Н2 K2r.p №{
1Ю ~ и  г

ЙР + > М - +
*-.P2c* 7?Щь]>2сА)

л н г т г )

ъ п § ~  H j  m i  (j'-P 'feS h  -
7Т Г т Т Т Т ^ Ш * ) '
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JW5= i* Щ т Я Н - Ж г ) .
H i m il  i - P i  c6) Ъ 2 5  =

Hi mi (‘f~J>.£c6l 
HZ m2 (i-fict) + i

при a, &- omit

57 =Я *  M  ■ 
T f f J H m J  F 6 2  = 2 e H 2 m 2

п р и  д P? con i t

ь г - ‘ i * - " ' ] ,
Д .12.4. Методика ВШИ
Для определения технологических показателей процесса разра

ботки нефтяных месторождений с применением, водных растворов поли
меров используются уравнения одномерной фильтрации двухфазной 
несжимаемой жвдкооти уравнения сохранения полимерного вещества 
с учетом кинетики сорбционного процесса.

Рассмотрен нелинейный закон фильтрации.
аренда следующие условия и допущения: фильтрация изотер

мична; жидкости и порода несжимаема; влияние капиллярных,
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грзр.'тадасших сил и диффузия не учитываются. Процесо адоорбцвя 
предполагается равновесным.Связь адсорбцаи с концентрацией 

задана изотермой Генри.Неныотоноасний характер течения раство

ра наяямера Ха. также воды, следующей за оторочкой ) учитывается 
путем введения зависимости коэффициента подвижности от градиен
та давлзкйя.Плаот предполагаетоа слоисто-неоднородным,состав

ленные из пропластков различной мощности а проницаемости. 

Перетоки между слоями отсутствуют*

З а д а н ы :
П .12 .4 .1 . Системе уравнений неразрывности для раствора 

{воды)» нефти л полимера

m d k  +§ ^  + j j  <Й. - X * ) = 0  ?

m d k  + •‘'J j  5 ( х ~ з с ^ ) = о  - (п .1 2 .7 9 )

mdhi (■Ч £

a=rst, , $i +• sas.i ,
П .12 .4 .2 . Закон движения фаз:

(Я .12.80)

П.12.4 .3 .  Принимается линейная зависимость м ед у  фактором 
сопротивления и концентрацией а зоне раствора полимрра» 

П .12 .4 .4 . Функция f i  а различных зонах имеет вид;
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перед оторочкой;

Ш Г в  зоне оторочки;(Ы.12.81)

_ [ я ( Ш
Q. 1 2 .4 .5 . Дебит жидкости

за оторочкой, 
ряда с номером

(П .12.82)

соотношения (П.12.82) подучены аз рассмотрения радиального 
ква зи ста да она рного течения в области скважины, Предполагается, 
что для больших скоростей течения,имеющих место в области едва 
кины,справедлив закон фильтра ши с предельным значением коэффи

циента подвижности.
Для условий закачки а необаодненный пласт оторочки раство

ра полимера,задана следующая система начальных и граничных 

условий:

SilX,0)*S*;. SfaOhOi P(x,0)-Pl '

С ‘гели в -в*}

р ( о. ь )~-р:

О, е&/ш & > 0.' )

( l ± e ± V c )

S i l O A h S ’ iC lo j ) - -

(П.12.ЙЗ)
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Для Задания поогоярной скорости закачки и всевозможных 

вариантов нагнетания оторочки (закачка в пласт раствора полиме

ра после шгнетайяя определенного объема воды или начиная о не

которого значения обводненности продукции и т .д . )  условия могут 

быть изменены соответствующим образом.
Переход к безразмерным переменным производится согласно 

формулам:

Уравнения (fl.I2 .7 9 ) •- (П .12.80) решаются совместно для 
всех слоев. К решению уравнений применена конечно-разностная 
схема "Уголок", позволяющая, определять распределение а од она сы- 

щенности и концентрации т  { п  + I  ) временном слое в момент 

времени X. Давление на ( п. + I  ) слое определяется яз уравнений 

(П .12.79) -  (fl .I2 .8 0 ) методом "прогонки" с последовательными 
итерациями:

II.1 2 .4 .6 . Порядок проведения расчетов.Показатели по }  -т о щ  

прослою.

x=x/z; р~р/р° ;  K^Kf/Ko з
J U t - M iP f , H * k k l t h v

( h  -  lT T f t ' K a m o x K j . , 4 * i & N i ) .

£-f

Скорость фильтрация жидкости а  

участках
J  -том  прослое на

(П .12.86)



Дебит жидкости в & - й  галерее

_ i  s i l  f  I S7+f I

t y  ix<Xc ~ Lh  lx.,Xb i x . Хл n
{П.12.Э6)

Дебит нефти в 6 - й  галерее

СД.12.8?)

Здесь знак соответствует параметрам слева от точки XG 
знак "+” -  параметрам справа.

Накопленный отбор жидкости в <£- и галерее

I  <*+t I  f i

% /„««■ L b  1„ ,Л  , (И.12. 88)

Накопленный отбор нефти

Объем закачки в L -  том прослое:

„ п н  22! ь I
I  .

(П.12.89)

(П.12.90)

H .I2 .4 .7 . Показатели процесса по галереям и пропласткам: 

Суммарный дебит жидкости в момент времени Т
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суммарный дебит нефти

/ЙР М
(П.12.92)

объем закачки

< Г * 1 < С  ;f-f 4 /
объем добытой нефти

,,s, tk *s „« /
3 J: X  / х=в-/ i4 ^ ' ■-*V

нефтеотдача не момент времени Т

Пд" = 4 »

(П.12.93)

(П.12.94)

(Ц.12.95)

О Б О З Н А Ч Е Н И Я :

$<- водона оыщенн ооть;
С -  концентрация полимера;
Р -  давление;
Л -  адсорбция;
Г -  коэффициент Генри;
иМ %  -  расходы фаз в /  -  отм прослое;

-  вязкости воды а нефти; 
fi'jjt -  относительные фазовые проницаемости;

& -  дельта -  функция;
ft Л -  функции, учитывавшие неныгаононокий характер течения 

раствора полимера и нефти;
% > % -  фактор сопротивления в соответствующих зонах;

К р lij -  проницаемость и мощность j  ~ того пропластка;
Л) ~ число пропластков;
Мб ~ число радов;
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& 6
tyyfe,-  дебиты фаз в скважинах 6 - г о  ряда;

-  суммарный дебит шдкооти в 6 - м  ряд?;
?-б~ расстояние между скважинами в 6 - м  ряду; 
о/ -  ширина элемента пласта; 

т%- радиус скважины;
/г-  забойное давание и давление на галерее в 6-м  ряду;

5* -  водонаеыщеннооть з пласте тго закаяки оторочки полимера;
St С -  водонасыщенность и концентрация в точке Х=0 во время 

закачки оторочки®
На основе предложенного алгоритма во ВШ4 составлена про

грамма расчета для ЭВМ БЭСМ-6 под названием " PoLy'n>  ” ,
Для определения показателей полимерного заводнения по опи

санной методике необходимо помимо исходных данных, представлен
ных р,)(П»12»3 ) ,  иметь функдай фазовых проницаемостей.

П.12.5. Методика расчета аЬказателей процесса
неизотермичеокого вытеснения нефти растворами 

активных примесей (МПМ АН СССР)
Методика позволяет проводить численное исследование процес

сов повышения нефтеотдачи при наличии двух активных факторов, в 
частности, процесса полимерного заводнения с учетом разноота 
температур пластовой я закачиваемой жидкости (см.ниже), поли
мерного заводнения с учетом растворимости солей. Рассматривают
ся течения в однородном пласте g регулярной площадной расста
новкой скважин а в слоисто-неоднородном пласте при линейной 
расстановке скважин. Капиллярным скачком давления, диффузионным 
переносом примеси я теплопроводностью цренебрегается.

П .12.5.Х. Систему уравнений, описывающих неизотермаческое 
вытеснение нефти водным раствором полимера, образуют уравнения 
закона фильтрации, баланса масса фаз и примеси и теплового ба-

зэнса
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Процеос адсорбции предполагается равновесным, связь адсорб
ции и концентрации задана изотермой Генри, либо изотермой Ленг- 

-мюра. Предполагается, что полимер, находящийся в растворе, вли
яет на его вязкость, а сорбированный пористой средой,изменяет 
проницаемость, и что от температуры зависит только вязкость 
нефти. Для течения в слоисто-неоднородном пласте учитывается 
зависимость сорбции от проницаемости.

(П. 12.96:)

тИ  || -  - dUr(HU\)  ; ">//Ц ^d'uir (НОг) *

т Н  + /-/ -Ц - * - d l v  ( Н М  ; 

m t f ^ [ s C ,T + W 1s K 2T / V / / | |  =

= - c U v [ H ( C . i U ; + C z U i )  T ']+ ty  •

а * г с ;  Г-ГУСЮ ■,
а - т М  ; м - М к ®  ;

f , * f i ( s . a ) ;  ^  =  f s ( S }  ; 
л * л ( с ) ]  А  ( V ,  e * e ( T T * b s ' T  j

l  = 1 ,2 , индекс I  относится к водной фазе, 2 -  к нефтяной
П .12.5 .2 . Рассматривается течение в плоокой области ( Х , у ) ,  

Вводятся безразмерные переменные

т ~
m l  ;
п ? *  "

f it  (с) = А ( й  ; jt f ;
J <  j V t  ( О )  ^

I  -  £ % *& Р  '
m*L2J“i(o} >

/ f f l :  Я  = _ ^ _ ;
u  t v K C

с. — -&~L. с „ Т - Щ -Д т

е -  v h з г а  ‘

(П .12.9?)
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уЗапользуютоя безразмерные функции

к*н*[Ъ/л+/'&2 ;
F ' L i + s / ' i  i z / f f Y 1 ,

(H .I2.98)

Осуществляется замена независимых переменных, новые пере
менные { У , 1 ) связаны с декартовыми координатами ( J  , у  ) 
соотношением

W* 7+11* f (x-Uj )7
4  ~ аналитическая функция*

Уравнения Щ Л2.96) принимают следующий вйд
где

(П.12.99)

f  t ^  ^ ^  ^  2 2   ̂~° ?

тИ f f -  -  1~?- [К Щ | f  -  К ]=0 •

m H & i $ C  + a J r » Y  !<*>!*[}(}|  ( F - c ) } o  ;

mH&l(S+h)T + eim]- Ы *  {к| |  ^[rfF+hjJ*-

+k § i,'-£ r [ ' r '(fi+h) ] }  =0 )

где д-  якобиан преобразования. В качестве W  
используется комплексный потенциал течения однородной жидкости
в однородном пласте с тем же размещением скважин, тогда 
со =: -  комплексная скорость невозмущенного течения л,

зная зависимость со = со (W ) » можно получать связь новых 
переменных со старыми*

Для течения в квадратном элементе симметрии пятиточечной 
сетки скважин комплексный потенциал невозмущенного течения в » -

\«/ Я р '/i-i сО)Л
раяается соотношением w -  т¥ -л :?г=т̂ т — — *v- OJI"
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Образом области фальтрацая, представляющей в декартовых коорди

натах треугольник, является прямоугольник [  4 Т  ^ f «  >
0 ^ 2 - 1к} .ЛИНИИ f  = ’f „  и f - 'f s c  » 2к

представляют собой образы нагнетательной и зксплуатащонной 
сквакиш, рассматриваемых как окружности малого радиуса*

Лспользование таках криволинейных координат щи расчетах 
разрешает проблему ориентационной погрешности. Вопрос о много
значности насыщенности, концентрации л температуры в знсплуата- 
даонной скважине решается автоматически.

Для течения в слоисто-неоднородном плаоте с линейной рас
становкой' скважин задача решается в физячеоких переменных, т .е ,  
в уравнениях (П.12.96) /ю/=^ ,

П.12.Б.З. Б качестве начальных данных задаются распреде
ления насыщенности, концентрации а температуры в пласте. На 
забое нагнетательной скважины заданы насыщенность, концентрация, 

температура и либо расход, либо перепад давления между нагне

тательной и экспдуатаиионной скважинами. Бозможщ* различные 
режимы закачки -  непрерывная закачка полимерного раствора, за
качка оторочки полимерного раствора з необводненный пласт, после 
нагнетания определенного объема воды ила начиная о некоторого 
значения-обводненности продукции з-др.

Д .12 .5 .4 . Задача-решается методом конечных разностей. Ис
пользуется прямоугольная сетка, равномерная по координате % .
По координате J  для расчета давления используется равно
мерная сетка, применение которой позволяет существенно огуотитъ 
узлы в-окрестности скважин в декартовых координатах ( Q  ) .  
Насыщенность, концентрация и температура определяются на нерав
номерной по координате f  сетке с более крупными узлами в 
окрестности скважин, благодаря чему сокращается число узлов 
сетки, я удается избежать жестких ограничений на временные шаги,
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диктуеш ь условия?® устойчивости явных схем.

Сетка» применяемая для расчета давлений, отличается от опи
санной Еыйе существенным сгущением в окрестности скважин, отно

шение площадей минимальной и максимальной ячеек сетки составля

ет ~ Е Г6 , число узлов 55x3, 79x9.
Пр;' расчетах в слоисто-неоднородном пласте применяется рав

номерная. прямоугольная сетка с числом узлов 40x12, 80x24*
Используется алгоритм раздельного определения полей давле

ния и насыщенности, концентрации и температуры. Давление нахо

дится методом установления, применяется метод переменных направ

лений. Для решения возникающей при этом системы разностных урав
нений используется либо метод потоковой прогонки, либо метод ли
нейной верхней релаксации. Для определения насыщенности, концент

рации и температуры используется явная конечно-разностная аппрок

симация уравнений системы (Е .1 2 .9 9 ).
П .12 .Ь .5 . Не каждом временном слое после нахождения распре

делений давленая, насыщенности, концентрации и температуры опре

деляются показатели ^интегральные характеристика) процесса: 

общий расход жидкости через }.-Зую "трубку тока" в эксплуатацион

ной еквашнеч, ф  - ~ a Z ( K H $ f ) m . j .  ''

m i  _ е - п ч  . n t l

расход воды ( ft }  ~  Ы }  f j .  }

.л и
расход нефти - f j  ~ y t j .

I *
общий расход жидкости в эксплуатационной скважине в момент Ь.

& c t  аi f t

общий дебит нефти & 

общий расход полимера

пН
а = Щ  ;

л « f -Г- -■»*' A n*i
vc -  4- С-Ли/ y t j

л«ч ml
общий рааход воды v s = г .  Cfa ?

суммарный отбор жидкости ус зуемя
ггн л ^ т I fn

i & лЬ ;
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аналогично, общее количество добытой нефти, воды и полимера

общее количество закачанной жидкости Ь ~ Z  & tm  -в~  )  

обводненность эксплуатационной скважины

Дола расхода воды через j. -ую "трубку тока" определяется как

П .1 2 .5 .8 . Точность результатов контролируется совпадением 

дебитоб эксплуатационной и нагнетательной окванин, совпадением 

изменения средней водонасыщенности с величиной отношения объема 

добытой нефти к объему элемента симметрии, сравнением'^количества 
закачанного полимера о количеством добытого и находящегося в пла
сте (в растворе и поглощенного поротым скелетом) полимер*

i  -  время j 
Р -  давление

£ / ,Д -  фазовые скорости фильтрации ;
S -  водонаоыщенность \

С -  концентрация полимер ■

Т -  темпер т у р

а  ~  колачеотво п р м ео», сорбированное пористой средой • 

W ~  поркотостъ 1

средняя водонасыщенность в момент времени t

ОБОЗНАЧЕНИЯ t
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К -  проницаемость '

f i . ' f t -  относительные фазовые проницаемости ‘

Н -  мощность ядаста )
М Д г  б я з к о о т и фаз ‘}

С, ,С г -  объемные теплоемкости фаз ~ 

с -  количество тепла, поглощенное пористой средой^,

Г -  коэффициент Генрв \

< к А ,£  -  коэффициенты изотерма Ленгмюра ]

L -  характерная длина ■
& р,ьТ  ~  характерные перепады .-давления и темпера ы )

С  -  входная концентрация

$„ -  начальное значение водонаоыщеннооти )

J * № -  вязкость воды 

То -  начальное Значение температуры. } 

х-.Ц -  Декартовы координаты j 

?(*■)- функция, учитывающая зависимость сорбции от концент

рации в блоисто-неоднородяом пласте 1 

i j  -  индексы по координатам | и ? (максимальные значения 

К  я ).
П .12.5.7., Предложенный алгоритм реализован в виде комплекса 

программ на языке ФОРТРАН для ЭВМ (ЕС 1040, ИЗ 1055)- и нахо

дится в фонде :ЯШ АН СССР.

П .12 .6 . Для расчета процесса полимерного воздействия могут 

также использоваться и другие методики.

Методика расчета ВНИИ, сданная в банк данных Ш М  под наз

ванием SH0SSP , позволяет проводить расчеты с учетом межслой

ных перетоков и расстановки скважин.

Методика расчета БащНЛПИнефть использует двух- и трехмерную 

модель пласта с учетом гравитационных я капиллярных эффектов, з о 

нальной неоднородности л системы размещения окважин.
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Приложение 13

П.13.ПБШР РАСЧЕТА ТШШ{0~ЭК0Н0МЛЧЕШХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАЗРАБОТКИ ПРИ ДОлйМЕРЛОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

3 качестве примера рассмотрена залежь пласта Eg. Высокая 

вязкость нефти и неоднородность пласта предопределила необхо

димость полимерного аоздейотвия.По залежи намечена оемиточечная 
систала заводнения с расстояниями между скважинами 300 м. Плани

руется пробурить I?  добывающих и 5 нагнетательных скважин. Пе
риод разбуривания Ь-лет. Процесс заводнения планируется начать 

в 1987г,а полимерного воздействия в 1988г. Начало счета перспек

тивного плана 1985г.
Расчет ведется по методике института иГипроностокдефть"под 

названием " М есе6 t o Ъ  " .  Основные'!исходные данные для расче

та процесса полимерного воздействия и обычного заводнения пред

ставлены в табл,IL13'. 1л
Таблица П.13.Х-

Осиовные исходные данные для расчета показателей

разработки элемента пласта в безразмерных величинах.

Параметры Величины

пористость, 0,200

средняя п р о ь я щ е м о с т ь , ш щ ^ 1,722

содержание связанной воды 0,101

соотношение вязкостей нефти и воды 38,0

от но си те ^н ая проницаемость по воде при оста

точной кефтенасыщенноотя 0,5

т с д а н а  ала ста,м 5 А

радикс скважины,м 0,1

половина ^ с с т о я ш ш  мевду сквазднавд,» 150 )
i _  . .............. ...
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Продолжение тай лида П.13.1

: параметры Величины
г" ' ■

начальная приемистость нагнетательной
скважины,м3/с у т ) 62 1!
коэффициент вытеснения по воде 0 ,7

коэффициент вытеснения по полимеру 0,73

коэффициент Генри при адсорбции ПМ 0,05

коэффициент Генри при десорбции ПМ 0,03

Относ/тельное время начала закачки раствора

полимера, 0Ж/Уак^ 0,155

относительный размер оторочки 0,300

Неоднородность по проницаемости Логнормаль
ный закон 
распределения 
проницаемости. 

&  e0 ,8  '

Фактор сопротивления

ы  я 0,070 у2+о ,9эу + 1,35 е " 0 ,5  к L + 8 »9 у <  15 V 0?1

М 1 =  1,35 + 10,345 т  у ^  15 iVcjT

Остаточный фактор сопротивления

? -0 .5К
JI2 = 0,05 У* + 0,265 У + 1 ,8 4 €  при У <  15 ьу'оут

I -0.5К  .
Л2 *  1 ,84  е  + 1,86 при У ^  15 ад/оут

Результаты расчетов по программе " А / / с < г я показателей раз

работки при обычном заводнении и полимерном воздействии в относи

тельных величинах представлены в табл Л  „13 .2 .

Пра расчете плана добычи нефти и экономических показателей ис

пользуются данные табд.П .13.2 а ПЛЗ.З.
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Таблицу E .I3 .2

Показатели процесса разработки при обычном заводнении
(базовый) и полимерном воздействии (методика институ
та "Гиаровостокнефгь")

Базовый
нарнант

Вариант полимерного воздействия

доля
нефти,

А

нефте
отдача f

%

относитель
ная концен
трация ДАА 
в отбираемой 
воде

~ ~Со ~

г доля
нейти,

f

нефте
отдача,

%

-  - -  - t.. -

ид 0,762 одо 0,762 одоо
0,2 0,360 0,15 0,6936 0,168
0,3 0,256 0,178 0,527 0,228 0,236

0,4 0,207 0,202 0,436 0,277 0,396

0,5 0,169 0,220 0,284 0,311 0,390

0,6 0,149 0,236 0,266 0,338 0,680

0,7 0Д31 0,250 0,186 0,361 0,408
0 ,8 ОД 14 0,262 0Д27 0,376 0,184
0,9 0,107 0,274 0,093 0,386 0,059

1 .0 0,099 0,284 0,082 0,395 0,037

2 ,0х 0,055 0,356 0,045 0,455 0,011

3 ,0 х 0.037 0,401 0,03 0,493 0,006

4,0х 0,027 0,433 0,022 0,519 0,002

4 ,4х 0,025 0,443 0,02 0,527 0,0015 !

4 ,9х 0,022 0,455

о целью сокращения таблицы показатели после 1 ,0  
даны через более крупные интервалы безразмерного 

времени.
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Таблица П.13.3

Данные для расчета перспективного плана добычи 

нефти ев залежи пласта Б2
—

Параметры Величины
г"“ "—----------------------  * .........  ............. ..... ~

Запасы нефти,балансовые,млы*т 2,724

и зв лека емые, млн • т 1,031
; активные, млн,м3 пл*усл 2,397

И ере с четный коэффициент перевода нефти 

из тн в мэ  пп.условия
!
• Коэффициент компенсации отбора жидкости

1,15

| закачкой 1,15
Га з о зый фа кт ор, мв/  т 12,8

Пл о т н о с т ь  в о д ы , к г / м3 1,16
Предельная обводненность фонтанирования,# 0

! Предельная обводненность продукции,# 98,0

I Коэффициент эксплуатации 0,95

| Глубина скважины,м 1500

! Отбор накопленный на начало очета,нефти
j

-
| ВОДЫ -

1 жидкости -

! газа -

1 Концентрация закачиваемого реагента,# 

| Число скванин на начало счета:
0,1

добывающих 3

нагнетательных -
Год начала счета плава 1985

Год начала заводнения 1987
Отбор жидкости по гидам с начала счета 0,005; 0 ,056; 

0 ,101; 0 ,145;

0,147; 0,189
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Продолжение таблицы ДЛЗ.З

Параметры Величины

среднесуточный дебит новой скважины по 0 ,3 1 ; 0 ,3 1 ;0 ,3 1 ;

годам ввода о начала счета 0 ,3 1 ; 0 ,31

Бурение скважин по годам с начала счета

добывающих 0; 4 ; 4;. 4 ; 2

нагнетательных 0; 0; 2 ; 2 ; I

Звод скважин по годам добывающих 0; 4; 4 ; 4 ; 2

нагнетательных 0; 0 ; 2 ; 2 ; I

Программы "План" а "Пхан-ОО" на ЭЗк! EC-IGJ5 ( фонды института 

’Т-шрозостокнефть")позволяют засчитать тсхнико-эколош чески е по

казатели разработки:объекта в соответствии с требованиями и таб

лицами РД 3S -9 -I35 -79  /  / .

Ъ табл.П .13 .4  и IL I3 .5  представлены основные показате

ли процессов разработки при вариантах заводнения и полимерного 

воздействия, позволяющие судить об'Эффективнести этих процессов.

Для с о поставе--ия рассматриваемых вариантов разработки за 

укрупненные периоды времени в табл .П .13.в  приведены основные 

технологические и экономические показатели.

Как следует из представленных таблиц П.Х3.4; П .13.5 и 
П.ХЗ.бпри полимерном воздействии сокращается срок .разработка на 

9 лет, увеличивается нефтеотдача на 5 ,4 * .Основной эффект поли

мерного воздействия реализуется в ближайшие 10 лет»

Использование подм ерз з количестве 724т позволяет добыть 

дополнительна 148 ты с.т .нефти.Удельная эффективность составляет 

204 тн нефти на тя полимера.

Среднегодовая экономическая эффектазность за весь срок 

разработки составляет 0 ,34  млн.рублей, изменяясь до годам от 

2,106 до -  0,686 млн.руб.



Таблиц В . 1314
Основные показатели разработка по базовому варианту (заводншие)

i Годы

I

Добыча вефта Нефте
отдача,

Добыча явдкроти Обвод
ненность,. 
% вес

Нагнетаняе
воды

Число
СКВ-,

■доб/ваг

Себе-
стоамо
сть.
руб/т

Праве-
даняне
з а т р а т .
РЯб/т

годовая накопл* вгид ива яц iicUSUÛ U
годовое

I 1
ваксил*

i Т 2 3 4 5 6 7 8 9 1 ' ю Д 12

i 1 3 3 5 0 $ 004 \0,004 0 ,2 0,004 0,004 0 0 0 3 /0 18,25 48,7

\ 1986 о .оаэ 0,053 1 ,9 0,049 0,053 0 0 0 7 /0 6,90 13,4

1 I9S7 0,088 0 jI4 I 5 ,2 0,088 0,141 0 0,046 0,046 I I /2 6,87 13,0

! 1988t 0,100 0,241 8 ,8 0,135 0,276 26,0 0,133 i 0,180 15/4 7,94 15,6

| £989 0,068 0,309 11,3 0Д 84 0,459 62,9 0,205 0,385 17/5 11,42 24,5

! J990 0,051 0,360 13,2 0,202 0,662 74 ,8 0,217 0,602 17 /5 14,33 31 ,8

| X99I 0,040 0,400 14,7 0,206 10,867 80,3 0,2X7 0,819 17 /5 17,19 39,2
: 1992 0,034 0,434 15,9 0,208 ! 1,075 83,7 0,2X7 1,037 Х7/5 19,85 46,1

| 1993 0,029 0,463 17,0 0,210 1,285 86,2 0,217 1,254 ,1 7 /5 22,72 53,5

j 1994 0,026 0,489 18,0 0,211 1,495 87,7 0,217 1,471 17/5 24,96 59,3

1 1995 0,023 0,512 18 ,8 0,211 1,707 89,0 0,24 1,689 17/5 27,50 65,9

; 1996 0,022 0,534 19,6 0,212 1,9X9 89,9 0,2X7 1,906 17/5 29,47 71,0

i-1397 0,019 0,553 20,3 0,213 2,132 91,0 0,217 2,123 117/5 32,68 79,3
— U



Продолжение таблица Q.I3.4

204



Та блиш И.13» 5

Основные показатели разработки по варианту пола мерк от о воздействия

; Годы
j
1
\
\

Годовая добы
чи нефти» 
млк.т

Накоп
лен
ная 
добыча 
яефгя, 
млн.а?

Нефте-
от|ача

Добыча 
жидкости, 
мла«т

Обводи 
нек- 
кость* 

.% вес.

.'Нагнеттше Число Себе-
СГОйМО
оть,
р уб /т

Приве
денные
затра
т а ! ,руб/т

Эко- 
яома- 
ческий 
эффект

руб/ГОД

Спец* 
аген
та, т

окааяин
добыв
ш гнг о д о 

вое
накор
мленнаявсего за онет 

ттод а
годо
вая

накоп
ленная

1 1 г 3 4 5 “ Н’ 6 7 8 9 10 I I 1 2 \Т5------- 1̂3 [1Ь

; 1985 0,004 0 0,004 0 ,2 0,004 0,004 0 0 0 3 /0 13,25 48,7 0

, 1986 0,049 0 0,005 1 ,9 0,049 0,053 0 0 0 7 /0 6,90 13,4 0

! 1987 0,088 0 0,141 5 ,2 0,088 0,141 0 0,046 0,046 I I /2 6,87 13,0 0

- 1388 0,100 0 0,241 8 ,8 0,135 0,276 26,0 о д з з 0,180 130,5 15/4 7,94 15,6 0

' 1989 0,103 0,035 0,344 12,6 0,172 0,448 40,0 0,205 0,385 217,3 Х7/5 11,97 20,7 1,462

i 1390 0,103 0,052 0,446 16,4 0,185 0,633 44,5 0,217 0,602 217,3 17/5 14,22 23,0 2,106

| 1991 0,085 0,044 0,531 19,5 0,191 0,824 55,5 0,217 0,619 153,9 17/5 16,50 27,1 1,731

! 1992 0,074 0,040 0,606 22,2 0,194 1,018 61 ,8 0,217 1,037 17/5 16,28 28,4 1,671

j 1993 0,049 0,020 0,655 24,0 0,203 1,221 75,7 0,217 1,254 17/5 14,70 33,0 1,042

■ .1894 0,046 0,020 0,701 25,7 0,204 1,425 77,5 0,217 1,471 17,5 15,56 35,3 1,017
. £$95 0,039 0.016 0,740 -27,2 0,206 1,631 81,0 0,217 1,680 17/5 17,66 40,8 0,811
( 1996 0,029 0,007 0,769 

-----------

28,2 

___ *----

0,2X0 1,840 86,2 0,217 1,906 17/5 22,71 :53,9 0,375

205



Продолжение таблицы П„13.5

-> 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15

т щ *? 0,021 0,002 0,790 29,0 0,212 2,053 89,9 0,217 2,123 17/5 29,49 71,6 0,109

IS36 0,016 -0,002 0,806 29,6 0,214 2,266 92.5 0,2X7 2,341 17/5 38,20 94,3 -0,132

1999 0,014 -0,003 0,820 30,1 0,215 2,481 93,5 0,217 2,558 1 17/5 43,5х 108,2 -0,174

3004 0,011 -0,002 0,879 32,3 0,216 3,557 9 5 Д 0,217 3,645 Х7/5 43,63 120,4 -0,686

2009 0,009 -0,002 0,927 34,0 0,2X6 4,638 96,0 0,217 4,732 ■Е7/5 47,16 143,3 -0,516

2014 0,007 -0,001 0,965 35,4 0,217 5,721 96,7 0,217 5,818 17/5 56,32 174,5 -0,430

2019 0,006 -0,001 0,997 36,6 0,217 6,807 97,2 0,217 6,905 17/5 67,21 207,3 -0,377

9024 0,005 -0,001 1,025 37,6 0,2X8 7,894 97,7 0,2X7 7,992 17/5 78,03 241,9 -0,342

£029 : 0,005 -0,001 1,049 38,5 0,218 8,982 97,9 0,217 9,079 1 17/5 89,29 277,8 1-0,333

*-■ иЧи? V

!1

j

0,004 -6,001

1

1,054

1

38,7 0,3X8

 ̂.... * т— 1--

9,199 98,0 0,2X7 9,296 17/5 97,96
i
305,5 -0,184 9

0
£
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Таблица П .13.6
Сопоставление основных технико-эконошчеокнх 
показателей разработки залеки нефти нлаота Ь , 
по вариантам.

Наименование показателей Варианты
заводне
ние

полимер
ное воз
действие

Оксима льный уровень добычи нефти,млн,т/год 0,100 0,103

Продолкигельность разработки,годы 54 45

Год выхода на макс..уровень 1988, 1989
1

Накопленная добыча нефти,млн.т
1

за 5 лет 0,309 0,344

за 15 лет 0,589 0,820

за весь период разработки 0,906 1,054

Нефтеотдача за весь период разработки,£ 33,3 38,7

Закачка воды, млн.м8 на 5 лет- 0,385 0 ,3 ®

за 1Ь лет 2,558 2,558

за весь срок разработки 11,035 9,296

Закачка реагента, т за 5 лет - 130

за 15 лет ' '724

Бурение с квакв к за 5 лет 22 22
за 15 лет 22 22

за весь срок разработки 22 22
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О Г Л А В Л Е Н И Е

I .  Общая часть
2* Физические ос нош метода полимерного воздействия

на нефтяные пласты
3 , Технические требования к полиакриламидам и вязко- 

упругим составам, используемым для полимерного воз
действия

4, Реагенты для полимерного воздействия, рецептуры 
вязкоупругих составов

Ь, Входной контроль качества порошкообразных полимеров 
акриламида

и. Исходные данные для проектирования полимерного воз
действия на нефтяные плаоты

7 , Область эффективного применения растворов полимеров 
и критерии выбора объектов,пригодных для полимерного 
воздействия

8, Расчет технологических показателей разработки, место
рождений при полимерном воздействии

9. Лсследование сквакин и пласта, контроль за разработ
кой при полимерном воздействий

10. Оценка технологической эффективности прменения 
метода полимерного воздействия

I I .  Методика определения экономической эффективности 
полимерного воздействия

12. Техника и оборудование,применяемые при разработке 
нефтяных месторождений с использованием полимеров

13. Транспорт и хранение реагентов для полимерного 
воздействия

14. Правила промсаштарии и техника безопасности
15. Мероприятия по защите окружающей среды 

Применяемая терминология
Список литературы 
Приложения:
ИХ. Методика определения содержания основного 

вещества порошкообразных полимеров 
П2. Методика определения содержания мелкой пылящей 

фракции в полимерах
ПЗ. Методика определения молекулярной массы полиме

ров акриламида цч нсозз и етри часами методом
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Д4. Методика определения содерааная карбоксильных 
групп а полимерах акриламида 

Щ). Методика определения временя растворения 
полимеров в воде

П6. Методика определения нерастворимого остатка 
водорастворимого полимера 

П7. Экспресс-метод исследования фильтрационных 
характеристик растворов полимеров 

118. Методика исследования окислительной деструквди 
полимеров акриламида в водных растворах 

П9« Методика определения содержания полимеров 
акриламида в водных растворах 

ЩО.Методика определения скрин-фактора раствора 
полимера .

П11,Методика определения ш.дукидонного периода и 
времени образования хЗУС в водных растворах, 
полиакриламида с помощью модифицированного 
скрин-вискозиметра

Щ2,Методики расчета показателей и процесса вытес
нения нефти оторочкой раствора полимера 

П13,Пример раочета технико-экономических показа
телей разработки при полимерном воздействии
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