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МҰНАЙ ӨНДІРУДІ ҚАРҚЫНДАТУ 
МАҚСАТЫНДА ПОЛИАКРИЛАМИДТІ 
БІРТЕКТІ ЕМЕС ҚАБАТТА ҚОЛДАНУ 
ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа. Мұнай кен орындары көп жағдайда олардың құрылымы бойынша біртекті емес қабаттардан түзіледі, бұл олардың жоғары қалдық мұнаймен 
қанығуын анықтайды. Сондықтан мұндай қабаттардан мұнай өндіруді арттыру қажеттілігі туындайды. Эксперименттік зерттеулер жүргізу үшін белгілі бір 
фракцияның кварц құмымен толтырылған екі металл құбырдан тұратын модель қолданылды. Бұл әртүрлі өткізгіштік қабаттарын алуға мүмкіндік береді. Бұл 
модельде біртекті емес қабат мұнай өндіруді арттырудың ұсынылған әдісін зерттеді. Бұл жағдайда біртекті емес қабаттың мұнай өндірісін арттыру үшін поли-
мер ерітіндісін айдауды қолдану ұсынылады. Сарқылған қабатты алу үшін бастапқыда біртекті емес шамамен бірдей дәрежесі бар (Ко=К1/К2) қабатты біртекті 
емес қабатта әдеттегі сулану жүзеге асырылды. 

Түйінді сөздер: тұтқырлық, біртекті емесдік, полимер, су басу, полиакриламид, біртекті емесдік дәрежесі, өткізгіштік, католит, жиек.

Investigation of the effectiveness of polyacrylamide application in a layered heterogeneous formation in order to inten-
sify the production of high-viscosity oil

Abstract. In most cases, oil fields are structurally formed by heterogeneous layers, which determine their high residual oil saturation. Therefore, there is a need to 
intensify oil production from such reservoirs. To conduct experimental studies, a model consisting of two metal pipes filled with quartz sand of a certain fraction was used. 
This makes it possible to obtain layers of different permeability. Using this model of a layered heterogeneous formation, the proposed method for intensifying oil production 
was studied. In this case, the use of polymer solution fringing is proposed to increase the oil recovery of a layered heterogeneous formation. In order to obtain a depleted 
formation, the usual flooding was initially carried out in a layered heterogeneous formation with approximately the same degree of heterogeneity (Co = K1/K2). 
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Исследование  эффективности применения полиакриламида в слоисто-неоднородном пласте с целью интенси-
фикации добычи высоковязкой нефти

Аннотация. Нефтяные месторождения в большинстве случаев по своей структуре образованы неоднородными слоями, которые и определяют их высокую 
остаточную нефтенасыщенность. Поэтому возникает необходимость в интенсификации добычи нефти из таких пластов. Для проведения экспериментальных 
исследований была использована модель, состоящая из двух металлических труб, заполненных кварцевым песком определенной фракции. Это позволяет полу-
чать пласты разной проницаемости. На данной модели слоисто-неоднородного пласта изучали предлагаемый способ интенсификации добычи нефти. В данном 
случае для увеличения нефтеотдачи слоисто-неоднородного пласта предлагается применение оторочки раствора полимера. С целью получения истощенного 
пласта первоначально осуществили обычное заводнение в слоисто-неоднородном пласте с примерно одинаковой степенью неоднородности (Ко=К1/К2).                                                                                                                                         

Ключевые слова: вязкость, неоднородность, полимер, заводнение, полиакриламид, степень неоднородности, проницаемость, католит, оторочка.

Нефтегазовое дело

Кіріспе
Мұнай және мұнай өнімдеріне деген қажеттілік жылдан 

жылға артып келеді, бұл әсіресе экономикасы өсіп келе 
жатқан елдерде байқалады. Кен орындарының көпшілігі 
табиғи режимде немесе суландыру арқылы игерілді. Бұл 
өндіруге қиын, тұтқырлығы жоғары қалдық мұнай қор-
ларының өсуіне әкелді. Бұл мөлшер 50-70% аралығында 
болады деп болжануда. Екінші жағынан, жаңа ірі мұнай 
кен орындарының пайда болуы онша көп емес. Сондық-
тан энергиямен тұрақты қамтамасыз ету үшін сарқылған 
мұнай кен орындарын игеруге дейінгі мәселе маңызды 
болып табылады. Қабаттардың төмен мұнай шығымы кол-
лекторлардың төмен өткізгіштігінен, біртекті емесдіктің 
жоғары деңгейінен, мұнайдың жоғары тұтқырлығынан 
туындайды. Нәтижесінде бұрын өндіру ұңғымаларын су-
ландыру, мұнаймен қаныққан аймақтарды игеруге өсім 
тартылмаған [1, 2, 3, 4]. Әсіресе Қазақстанда осындай көп. 
Қазақстанның мұнайы тұтқырлығы жоғары және шайыр-
лы. Мұндай кен орындарында суландыруды қолдану үлкен 
әсер етпеді. Сондықтан суландыру арқылы қабатты қамту 
коэффициентін арттыру және қалдық мұнаймен қанығуды 
азайту арқылы тұтқырлығы жоғары мұнайды алу тиімді-
лігін арттыру технологияларын дамыту қажеттілігі туын-
дайды. Капиллярлық және адсорбциялық күштер арқылы 
қабатта болатын қалдық мұнай қанықтылығын төмендету 
үшін үшінші әдістерді қолдану ұсынылады. Үшінші әдіс-
терге жылу, химиялық, гидродинамикалық, газды, акус-
тикалық, бактериялық жатады [1]. Мұнай қабатына әсер 

етудің химиялық әдістеріне мыналар жатады: беттік бел-
сенді заттар, полимерлер, сілтілер, қышқылдар, шайырлар 
және т.б. Аталған әдістердің кез келгенін өздігінен де, бас-
қа әдістермен бірге де қолдануға болады.  Химиялық әдіс-
тердің бірі полимерлі суландыру  болып табылады.

Полимерлі суландыру әлемде кеңінен қолданылады. 
Сонымен, бұл жұмыста [4] әлемде мұнай кен орындарын-
да 50-ден астам полимер айдау жұмыстары атап өтіледі. 
Айдау Еуропада, Солтүстік Америкада, Таяу Шығыста 
және т.б. жүзеге асырылды. Полимерлі суландыру ығы-
су фронтының теңестірілуіне, судың қозғалғыштығы-
ның төмендеуіне, қамту коэффициентінің жоғарылауына 
әкеледі. Полимерлі ерітіндіні айдау-бұл ағынның ауытқу 
технологиясы болып табылады. Бұл жұмыста [5] GL-50, 
R-1, POLY-T-101, Поликар, Алкофлад, MD-02,05,07 сияқ-
ты полимерлердің әртүрлі маркалары қарастырылады. 
Суландыру сипаттамаларының әртүрлі мақсаттары үшін 
әртүрлі сипаттамалары бар белгілі бір полимерлер қолда-
нылатыны көрсетілген. Көптеген жұмыстар судың мине-
ралдануының, ығысу жылдамдығының және температу-
раның полимерлерге әсерін көрсетеді [1-12]. Жұмыста [5, 
9] полимерді мұнай өндіруде қолдану полимердің келесі 
қасиеттеріне негізделгенін көрсетті-жоғары тұтқырлық, 
тиксотроптылық, псевдопластика. Полимерлер су жүйеле-
рінің реологиялық қасиеттеріне әсер етіп, әртүрлі тығыз-
дықтағы гельдер түзе алады. Осыған қарамастан, игерудің 
соңғы сатысында полимерлі суландырудың тиімділігін 
жоққа шығаратын жұмыстар бар. 
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Жоғарыда келтірілген қысқаша әдебиеттерді шолудан 
полимер негізіндегі композицияларды қолдану тұтқырлы-
ғы жоғары мұнайдың қабаттан ығысуын жақсарта алаты-
нын көруге болады. Осыған сүйене отырып, құрамында 
тұтқырлығы жоғары мұнай бар сарқылған қабаттан мұнай 
өндіруді күшейту мақсатында қабатты біртекті емес қабат-
та полиакриламидті (ПАА) қолданудың тиімділігін баға-
лау туралы шешім қабылданды. Біртекті емес қабаттағы 
суландырумен бірге полиакриламид (ПAA) ерітіндісін 
айдауды қолдануды ұсынамыз. Сонымен қатар, мұнайды 
біртекті емес қабаттан ығыстыру нұсқасы келесі сызба бо-
йынша ұсынылады және қарастырылады: суландыру

- ПАА ерітіндісін жоғары өткізгіш қабатқа айдау;
- мұнайды біртекті емес қабаттан электрохимиялық 

түрлендірілген сумен ығыстыру (католит).
Электрохимиялық түрлендірілген судың негізгі қасиет-

тері және оны алу жұмыстар да қарастырылған.

Зерттеу әдістері
Эксперименттік зерттеулер әрқайсысының ұзындығы 

102,5 см және диаметрі 26 мм болатын екі қабат моделінен 
тұратын қондырғыда жүргізілді (Сурет 1). Бұл модельдер 
эксперименттік қондырғыларға қойылатын барлық мо-
дельдеу талаптарына сәйкес келеді. Қабат моделінің па-
раметрлері және эксперименттердің шарттары ұқсастық 
критерийлерін қанағаттандырады:
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Сурет 1. Қондырғы сызбасы. 
Figure 1. Installation diagram. 

Рис. 1. Схема установки. 
 

	  (1)

мұндағы, L – қабаттың ұзындығы, м; 
k2 – өткізгіштігі төмен қабаттың өткізгіштігі, мкм2; 
σ – мұнай-су шекарасындағы беттік керілу, мН/м; 
θ – ылғалдандырудың шеткі бұрышы; 

∆Р – қабаттағы қысымның төмендеуі, МПа; 
φ – құрылымдық коэффициент; 
m2 – өткізгіштігі төмен қабаттың кеуектілігі, бірлік үлесі. 
Осылайша, П1 кеуекті ортаның құрылымын анықтайды, 

ал П2 – гидродинамикалық күштердің кеуектердегі фаза-
лардың таралуына әсерін көрсетеді.  Автомодельділікті 
сақтау үшін осы ұқсастық критерийлері келесі шарттарға: 
П1≥0,5∙106 және  П2≤0,6 қанағаттандырылуы керек.

1 – қабат моделі; 2 – сұйықтықты қысу (су, химиялық 
реагент ерітіндісі); 3 – мұнайды қысу; 4 – ауа балоны; 
5 – манометрлер; 6 – өлшеу цилиндрлері; 7 – вентилдер

Сурет 1. Қондырғы сызбасы.
Figure 1. Installation diagram.

Рис. 1. Схема установки.

Есептеулер көрсеткендей, қабат моделінің өлшемдері 
мен эксперименттер жүргізу әдістемесі осы шарттарды 
қанағаттандырады. Кеуекті орта ретінде кварц құмы мен 
маршалит алынады. 1-кестеде қабатты біртекті емес қа-
баттың негізгі бастапқы деректері келтірілген.

Нефтегазовое дело

Кесте 1
Бастапқы деректері және эксперименттердің нәтижелері

Table 1
Initial data and experimental results

Таблица 1
Исходные данные и результаты экспериментов

Параметрлер №1 тәжірибе №2 тәжірибе №3 тәжірибе
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Мұнайдың тұтқырлығы, мПа.с 205 205 205 205 205 205
Кеуек көлемі, см3 190 175 180 172 184 170
Ауа бойынша өткізгіштігі, мкм2 2,8 1,7 2,55 1,7 2,7 1,8
Судың өткізгіштігі, мкм2 2,0 0,8 1,9 0,75 1,96 0,78
Бастапқы мұнай қанықтылығы, % 63,2 77,1 64,0 75,6 66,8 80,0
Бастапқы  суға қанықтылық, % 36,8 22,9 36,0 24,4 33,2 20,0
ПАА ерітіндісінің жиек көлемі, см3 60 - 55 - 55 -
Қабаттың біртекті емесдік 
дәрежесі, Ко=К1/К2 2,5 2,53 2,51
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Зерттеу нәтижелері
Бірінші кезеңде барлық тәжірибелер мұнайды та-

зартылған сумен ығыстыру жүзеге асырылды. Осы мұ-
наймен шекарадағы тазартылған судың беттік керілуі 
42,2 мН/м-ге тең болды. Сұйықтықты айдау бір уақыт-
та екі қабатқа да жүргізілді. Су жоғары өткізгішті қабат 
арқылы кеуек көлемінің 4,1-4,8 мөлшерінде айдағаннан 
кейін I кезең аяқталды (Сурет 1-3). Осы кезеңде жоға-
ры өткізгішті қабаттан мұнай бергіштік коэффициенті 
0,56-0,58, ал өткізгішті төмен қабаттан 0,24-0,26 құра-
ды. Біртекті емес қабаттар арасындағы мұнай бергіштік 
коэффициенті қатынасы шамамен Ко біртекті еместік дә-
режесіне сәйкес келеді.

Мұнайдың біртекті емес қабаттан ығыстыру қарқын-
дылығын арттыру үшін полиакриламид (ПAA) ерітінді-
сін жоғары өткізгішті қабатқа айдау туралы шешім қа-
былданды. №1 тәжірибедегі қалдық мұнаймен қанығу: 
жоғары өткізгішті  қабатта 26,5%, ал төмен өткізгіштті 
қабатта – 57,1% құрады.

Өткізгіштігі төмен қабаттан мұнай өндіруді күшейту 
үшін II кезеңде ПАА ерітіндісінің 0,15% ерітіндісін өт-
кізгіштігі жоғары қабатқа айдау туралы шешім қабыл-
данды.

Ерітінді кеуек көлемінің 30% мөлшерінде тазартыл-

ған суда дайындалады. Екі қабаттағы мұнайдың одан 
әрі ығысуы тазартылған сумен жүзеге асырылды. ПАА 
ерітіндісін айдау ығыстырылған сұйықтықтың өтуіне 
төзімділікті арттыра отырып, кеуектер бетіндегі молеку-
лалардың адсорбциясына ықпал етеді. Сонымен қатар, 
ПАА ерітіндісінің ерітіндісін айдау жоғары өткізгішті 
қабаттан су ағынын шектейді. Бұл біртекті емес қабат-
тарға кіре берісте айдалатын сұйықтық ағынының қай-
та бөлінуіне ықпал етеді. Оның көп бөлігі өткізгіштігі 
төмен қабатқа түседі. Бұл мұнайдың ығысу жылдамды-
ғының өсуіне және үрдістің көбірек қамтылуына ықпал 
етеді. Өткізгіштігі жоғары қабаттың айдалған суының 
өткізгіштігі төменге қатынасы 1,8-ге тең, бұл қабаттың 
біртекті емесдік дәрежесінен аз. Осылайша, ПAA ерітін-
дісін қолдану қабаттың біртекті емесдігін ішінара тегіс-
теуге әкелгенін көреміз. Осының арқасында МАК өткіз-
гіштігі төмен қабатта өседі (9%-ға). II кезеңнен кейінгі 
қалдық мұнай қанықтылығы: жоғары өткізгіш қабатта 
20,2%, ал төмен өткізгіште – 50,1% құрады. Осылайша 
мақсатқа толық жете алмағанымызды көреміз. Сондық-
тан №2 тәжірибеде ПАА ерітіндісінің 0,25% ерітіндісін 
жүктеу туралы шешім қабылданды.

I кезең №1 тәжірибеге ұқсас. Мұнай алу коэффициен-
ті шамамен бірдей: өткізгіштігі жоғары қабатта 56%, ал 

Нефтегазовое дело

Жоғары өткізгіш қабат: 1 –МБК,  2 – айдалатын су 
мөлшері.

Өткізгіштігі төмен қабат: 3 – МБК, 4 – айдалатын су 
мөлшері.

I кезең – мұнайды тазартылған сумен ығыстыру,
II кезең – дистилденген суды екі қабатқа одан әрі айдай 

отырып, ПАА ерітіндісінің 0,15% жиектің жоғары 
өткізгіш қабатына айдау, ti – сағатына ағымдағы 

уақыт;  Σti – эксперименттің жалпы уақыты

Сурет 2.  Мұнай бергіштік коэффициентінің (МБК) 
және айдалатын судың мөлшерінің өлшемсіз уақытқа 

тәуелділігі τ= ti/Σti (№1 тәжірибе).
Figure 2. Dependence of the oil recovery coeffi  cient (KIN) 

and the amount of injected water on the dimensionless 
time τ= ti/Σti (Experiment №1).

Рис. 2. Зависимость коэффициента извлечения 
нефти (КИН) и количества закачанной воды от 

безразмерного времени τ= ti/Σti (опыт №1).

Жоғары өткізгіш қабат: 1 – МБК,  2 – айдалатын су 
мөлшері.

Өткізгіштігі төмен қабат: 3 – МБК, 4 – айдалатын су 
мөлшері.

I кезең – мұнайды дистилденген сумен ығыстыру,
II кезең – дистилденген суды екі қабатқа одан әрі айдай 

отырып, ПАА ерітіндісінің 0,25% жиектің жоғары 
өткізгішті қабатына айдау рН=11

Сурет 3. Мұнай бергіштік коэффициентінің (МБК) 
және айдалатын судың мөлшерінің өлшемсіз уақытқа 

тәуелділігі τ= ti/Σti (№2 тәжірибе).
Figure 3. Dependence of the oil recovery coeffi  cient (KIN) 

and the amount of pumped water on the dimensionless 
time τ= ti/Σti (Experiment №2).

Рис. 3. Зависимость коэффициента извлечения 
нефти (КИН) и количества закачанной воды 

от безразмерного времени τ= ti/Σti

(опыт №2).
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өткізгіштігі төмен қабатта 24%. Қалдық мұнай қанықты-
лығы: жоғары өткізгішті қабат 28,1%, ал төмен өткізгішті 
қабат 57,4% құрады. II кезеңде ПАА ерітіндісінің 0,25% 
жиегі жоғары өткізгіш қабатқа құйылды. Бұл бізге қабат-
тың біртекті емесдігінің мұнайды ығыстыру үрдісіне әсе-
рін одан әрі төмендетуге мүмкіндік берді (Сурет 2). Өткіз-
гіштігі төмен қабаттың МАК мөлшері №1 тәжірибемен са-
лыстырғанда 2 есе өсті (18% қарсы 9%). Бірақ мұнайдың 
қалдық қанықтылығы екі қабатта да жоғары болып қалды 
(19,1% және 43,8%).

Қорытынды
Жұмыстардың негізінде [5, 6, 7] бағалау аралас әдісі 

жүзеге асырылды. Әдістің мәні келесідей қорытынды-
лады. №3 тәжірибенің I кезеңінде ығыстыру үрдісі  №1 
және 2 тәжірибелермен бірдей болды. II кезеңде химия-
лық электрмен модификацияланған суда (католит) дайын-
далған ПАА ерітіндісінің 0,25% ерітіндісін айдау жүзеге 
асырылды. Католит сілтілі сипатқа ие. Сондықтан мұндай 
жиекті кеуек көлемінің 30% мөлшерінде жоғары өткізгіш-
ті қабатқа айдау мұнаймен шекарадағы беттік керілудің 12 
мН/м дейін төмендеуіне әкеледі (католитсіз σ=42,2 мН/м). 
Содан кейін олар рН=11 болатын католиттің екі қабатына 
айдауға көшті. Нәтижесінде жоғары өткізгішті қабаттан 
мұнайдың баяу ығысуы және төмен өткізгіштіктің өсуі 
байқалады. Осы кезеңде жоғары өткізгішті қабаттан МБК 
20%, ал төмен өткізгіштен – 26,5% құрады.

Осылайша, мұнай бергіштік коэффициентін арттыру 
мақсатында мұнайдың реологиялық сипаттамаларына 
әсер етуге бағытталған суда еритін көпфункционалды құ-
рамы бар полимердің тиімді құрамы жасалды.

Нефтегазовое дело

Жоғары өткізгіш қабат: 1 – МБК,  2 – айдалатын су 
мөлшері.

Өткізгіштігі төмен қабат: 3 – МБК, 4 – айдалатын су 
мөлшері.

I кезең – мұнайды дистилденген сумен ығыстыру,
II кезең – католитті одан әрі екі қабатқа айдай отырып, 

ПАА ерітіндісінің 0,25% жиектің жоғары өткізгіш 
қабатына айдау рН=11

Сурет 4. Мұнай бергіштік коэффициентінің (МБК) 
және айдалатын судың мөлшерінің өлшемсіз уақытқа 

тәуелділігі τ= ti/Σti  (№3 тәжірибе).
Figure 4. Dependence of the oil recovery coeffi  cient (KIN) 

and the amount of injected water on the dimensionless 
time τ= ti/Σti (Experiment №3).

Рис. 4. Зависимость коэффициента извлечения 
нефти (КИН) и количества закачанной воды от 

безразмерного времени τ= ti/Σti

(опыт№3).
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