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ЖОҒАРЫ ТҰТҚЫРЛЫ МҰНАЙ ҚАБАТ 
МОДЕЛІНЕ ПОЛИМЕР ЕРІТІНДІСІН АЙДАУ 
ТӘЖІРИБЕСІНІҢ НӘТИЖЕЛЕРІ 

Аңдатпа. Мұнай кен орындарын суландыру кезінде қабаттың әртектілігі мен судың біркелкі таралмауы ұңғымалардың ерте сулануына және мұнай беру 
тиімділігінің төмендеуіне себеп болады. Осы мәселені шешу үшін қабатқа әсер етудің түрлі әдістері қолданылады, олардың ішінде мұнайды ығыстыру тиім-
ділігін арттыратын полимерлі суландыру технологиясы кеңінен қолданылады. Мақалада мұнай бергіштік коэффициентінің (МБК) айдалған су көлеміне және 
өлшемсіз уақытқа байланысты өзгерісін талдауға мүмкіндік беретін тәжірибелік модель сипатталған. Бұл модель ортаның өткізгіштігі мен кеуектілігін, флюид-
тердің физика-химиялық қасиеттерін және ығыстыру процесіне әсер ететін капиллярлық пен гравитациялық күштерді ескереді. МБК-ті есептеуі материалдық 
баланс теңдеуінің негізінде жүргізіледі, ал мәліметтерді қалыпқа келтіру өлшемсіз уақыт арқылы жүзеге асырылады. Мұндай тәсіл ығыстыру тиімділігін тиімді 
бағалауға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: мұнай	бергіштік	коэффициенті,	кеуек	көлемі,	кварц	құмы,	уақыт,	су,	полиакриламид,	дистилденген	су,	мұнай,	қабат.

The results of experimental injection of polymer solution into a model of a high-viscosity oil formation
Abstract. When oil fi elds are fl ooded, formation heterogeneity and uneven water distribution lead to premature fl ooding of wells and a decrease in oil recovery effi  -

ciency. To solve this problem, various reservoir stimulation methods are used, among which polymer fl ooding technology is widely used, which increases the effi  ciency of 
oil displacement. The article describes an experimental model that allows analyzing the change in the oil recovery factor (ORF) depending on the injected water volume 
and dimensionless time. The model takes into account the permeability and porosity of the medium, the physicochemical properties of the fl uids, as well as capillary and 
gravitational forces aff ecting the displacement processes. The RF is calculated on the basis of the material balance, and the data normalization is based on dimensionless 
time. This approach enables effi  cient evaluation of displacement effi  ciency.

Key words: oil	recovery	factor,	pore	volume,	quartz	sand,	time,	water,	polyacrylamide, distilled	water,	oil,	formation.

Результаты экспериментальной закачки полимерного раствора в модель пласта  с высоковязкой нефтью
Аннотация. При заводнении нефтяных месторождений неоднородность пласта и неравномерное распределение воды приводят к преждевременному об-

воднению скважин и снижению эффективности извлечения нефти. Для решения этой проблемы применяются различные методы воздействия на пласт, среди 
которых широко  используется  технология  полимерного  заводнения,  повышающая  эффективность  вытеснения  нефти. В  статье  описана  экспериментальная 
модель, позволяющая проанализировать изменение коэффициента извлечения нефти (КИН) в зависимости от закачанного объема воды и безразмерного вре-
мени. Модель учитывает проницаемость и пористость среды, физико-химические свойства флюидов, а также капиллярные и гравитационные силы, влияющие 
на процессы вытеснения. Расчет КИН осуществляется на основе материального баланса, а нормализация данных – по безразмерному времени. Такой подход 
позволяет эффективно оценивать эффективность вытеснения.

Ключевые слова: коэффициент	извлечения	нефти,	объем		пор,		кварцевый	песок,	время,		вода,	полиакриламида,	дистиллированная	вода,	нефть,	пласт.

Кіріспе
Мұнай өндіру саласында қабаттардың мұнай бергіштік 

коэффициентін арттыру мақсатында су-мұнаймен қанық-
қан  қабаттарға  белсенді  әсер  ету  әдістерін  қолдану  ма-
ңызды болып табылады. Бұл технологиялар қабаттардағы 
сұйықтықтарды қайта бөлуді жақсартып, су айдау  айма-
ғының қамтылуын арттыру арқылы мұнай қорларын не-
ғұрлым толық әрі тиімді игеруге мүмкіндік береді. 

Қазіргі кездегі көптеген теориялық және эксперимент-
тік  зерттеулерді  бағалау  барысында  бірнеше  маңызды  
факторлар қарастырылады. Мұнай кен орындарын игеру 
тиімділігіне әсер ететін ең маңызды факторлардың қата-
рында қабат жағдайындағы мұнай мен судың қозғалғыш-
тық коэффициентерінің арақатынасы, мұнайдың тұтқыр-
лығы, мұнай бергіштік коэффициент көрсеткіштері сияқ-
ты сипаттамалар.  Жоғары тұтқырлы мұнайды ығыстыру 
жағдайында,  тіпті  біртекті  қабаттарда  да,  тұтқырлыққа 
байланысты  орнықсыздық  құбылысы  туындайды,  бұл 
мұнайды  ығыстыру  тиімділігін  төмендетеді.  Төмен  тұт-
қырлықтағы мұнайы бар табиғи қабаттарда коллекторлық 
қасиеттердің    айырмашылығы  мұнай  мен  судың  қабат 
ішінде біркелкі таралмауына әсер етеді. Суландыру  жүйе-
сінің тиімділігін арттыру үшін өнімді қабаттарға физика-
химиялық әсер ету әдістерін енгізу арқылы жүзеге асыры-
луы  мүмкін екендігін көрсетеді.

Соңғы  жылдары  физика-химиялық  әсер  ету  әдісте-
рі  тәжірибеде  кеңінен  қолданылады.  Мұндай  әдістердің 
құрамына беттік  белсенді  заттарды, полимерлерді,  қыш-
қылдарды,  мицеллярлар және  сілтілі  ерітінділерді  айдау 
жатады.  Аталған  химиялық  реагенттердің  әрқайсысы 

кеуекті орта мен мұнайға өзіндік әсерін тигізеді. Мысалы, 
беттік-белсенді заттар мұнай мен су арасындағы фаза ара-
лық беттік керілуді төмендету арқылы капилляр арнадағы 
мұнайдың  қозғалғыштығын  артырса,  сілтілі  реагенттер 
көбіне  синергетикалық  әсерді  күшейту  мақсатында  қол-
данылады. Ал микрогельдер мен наногельдер – құрамын-
да полимердің ұсақ бөлшектері бар химиялық реагенттер 
болып табылады. Олардың негізгі мақсаты – судың сіңі-
рілетін аймақтардағы өткізгіштігін төмендету және орын 
ауыстырумен қамтылмаған аймақтарға суды бағыттау.

Мұнай  қайтарымын  арттырудың  химиялық  әдістері 
(EOR)  қабатты  қамту  тиімділігін  және  қиын  өндірілетін 
мұнайды  алу  дәрежесін  жоғарылатуға  бағытталған.  По-
лимерлі ығыстыру процесін жүзеге асыру көбінесе судың 
сапасына, оны дайындау деңгейіне, сондай-ақ реагент құ-
рамындағы әрбір компоненттің ұсталып қалу  (адсорбция-
лану) шамасына  тәуелді. Қазіргі  уақытта полимерлі  сула-
ну – мұнай кен орындарында қолданылатын ең өзекті және 
тиімді  айдау  әдістерінің  бірі  болып  табылады[1–3].  Суда 
еритін  полимерлерді  ерітіндіге  қосу  судың  тұтқырлығын 
арттырады,  нәтижесінде  флюидтердің  қозғалысын  тиімді 
бақылауға мүмкіндік береді және судың мұнайға қатысты 
салыстырмалы өткізгіштігін төмендетеді. Полимер қозғал-
ғыштығын азайту мақсатында су қосылады. Полимерлерді 
қолдану нәтижесінде су фазасының өткізгіштігі едәуір тө-
мендейді, ал мұнайды сумен ығыстыру фронты теңестіріле-
ді. Бұл ұңғымаларды суланусыз пайдалану кезеңін ұзартып, 
мұнайды алу  тиімділігін  арттыруға ықпал етеді.

Полимерді айдау технологиясы әдетте жоғары темпера-
турада жүзеге асырылады. 
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Полимерді (немесе қорғаныш қоспаларын) дұрыс таң-
дау  – полимерлі суландыру технологиясынның негізгі 
факторы болып табылады. Бұл технологияны ұзақ мер-
зімді тиімді  іске асыруда шешуші рөл атқарады. Кез кел-
ген зерттеудің алғашқы қадамы  – қабатқа айдалынатын 
сұйықтықтың қажетті   тұтқырлық деңгейін анықтау бо-
лып табылады. Осыдан кейін бірнеше негізгі параметрді  
ескере отырып, ең қолайлы полимерді таңдау кезінде ке-
лесі факторлар ескеріледі: 
- қабаттың температурасы;
- айдалатын судың минералдану дәрежесі;
- қабаттың өткізгіштігі [4–6].
Полимер тау жынысына иондық күштер немесе сутектік 

байланыстары арқылы жабысады. Полимер молекулалары-
ның тау жынысы бетіне бекінуі көбінесе қайтымсыз адсорб-
ция ретінде қарастырылады. Сонымен қатар, өте ірі полимер 
молекулалары тар кеуекті арналардың кіреберісінде физика-
лық түрде бөгеліп қалуы мүмкін. Полимер ерітіндісі тау жы-
ныстарымен және қабат суымен әрекеттескен кезде, ерітінді-
дегі полимер концентрациясы өзгереді. Соның нәтижесінде 
полимер фронты алдында қабат суы жиналып, оның артында 
полимердің белгілі бір мөлшерін жоғалтқан су қабаты түзі-
леді. Судың минералдану деңгейінің жоғарылауы мен қабат 
өткізгіштігінің төмендеуі жағдайында адсорбция деңгейі 
артады. Полимер ерітіндісінің тұтқырлығына саздың жоға-
ры мөлшері, кальций, магний және алюминий катиондары 
айтарлықтай әсер етеді. Бұл полимер ерітіндісі тұтқырлығы-
ның төмендеуіне, сүзу кедергісінің азаюына және адсорбция 
деңгейінің өсуіне алып  келеді [7, 8]. 

Әртүрлі факторлардың әсерінен сулы ерітіндідегі по-
лимер молекулалары деструкцияға ұшырап, бұзылады. 
Деструкция полимердің молекулалық массасын азайтып, 
оның қоюлану қабілетін төмендетеді. Полимер деструк-
циясы келесі түрлерге бөлінеді: химиялық, термиялық, 
механикалық және микробиологиялық. Химиялық дест-
рукция бос радикалдардың түзілу нәтижесінде жүреді, 
олар полимер молекуласымен әрекеттесіп, молекулалық 
массаның төмендеуіне әкеледі. Мұндай процес тотығу-
тотықсыздану реакция кезінде байқалады, оған оттегі, 
сутегі немесе темір сульфиді сияқты қоспалар қатысады. 
Бұл қоспалар  көбіне қабат суларында кездесетіндіктен, 
полимерлі суландыру   кезінде судың сапасына ерекше 
мән беру қажет. Температураның жоғарылауымен тер-
миялық деструкция жүреді. Полимердің әртүрлі марка-
лары үшін температураның төзімділік шегі әртүрлі бо-
лады. Механикалық деструкция полимер молекулалары-
ның немесе олардың агрегаттарының жоғары қозғалыс 
жылдамдығында, сондай-ақ, құбырлардағы әртүрлі қы-
сым айырмашылығының кенет өзгерісі кезінде үзілуіне 
байланысты туындайды. Полимердің молекулалық мас-
сасы мен тізбектерінің ұзындығы неғұрлым үлкен бол-
са, оның механикалық деструкцияға сезімталдығы со-
ғұрлым жоғары болады. Микробиологиялық деструкция 
мұнай қабатына су айдау кезінде пайда болатын аэробты 
бактериялардың әсерінен жүзеге асады. Бұл бактериялар 
мұнай құрамындағы компоненттерді тотықтыра отырып, 
полимер молекуларын ыдыратуы мүмкін [9, 10].

Барлық өндірістік полимерлер іс жүзінде полиакриламид-
тер мен полисахаридтер (биополимерлер) болып, екі класқа 

бөлінеді. Полимерді таңдау кезінде  оның тұтқырлығы ма-
ңызды рөл атқарады. Полимердің тұтқырлығына әсер ететін 
бірнеше факторлар бар, және олардың процеске әсер ету 
мүмкіндігін ескеру қажет. Тұтқырлығы жоғары полимер-
лер қабаттың көлемдік  қамтылу коэффициентін арттыруға 
мүмкіндік береді. Мұндай полимерлер, әсіресе өткізгіштігі 
жоғары қабаттарда, «гель» тәрізді қасиет көрсетіп, сұйықтық 
ағынын шектеуге қабілетті болып табылады. Егер полимер-
дің тұтқырлығы жоғары болса, онда ол қабат суымен немесе 
су сыйымдылығы жоғары горизонттарда араласу дәрежесін 
төмендетеді. Тұтқырлық пен концентрацияның жоғарылауы-
мен полимер үлкен көлемді ығыстыра алады, бұл үлкен ар-
тықшылығы болып табылады. Қолданылатын полимерлер 
жоғары тұтқырлықпен қатар, тиксотроптылы және псев-
допластикалы қасиеттерге ие. Осы қасиеттерге сүйене оты-
рып, әртүрлі маркадағы полимерлер таңдалады. Полимердің 
ішіндегі көп таралған түрі – синтетикалық полимер болып 
табылады. Синтетикалық полимердің ішіндегі – полиакри-
ламид (ПАА) қолданысқа көп ие. Себебі, бағасы арзан және 
акрил қышқылының туындысы болып табылатын сызықты 
құрылымды полимер. Акриламид негізіндегі синтетикалық 
полиакриламидтер өздерінің жоғары реологиялық қасиет-
тері мен тұтқыр-серпімділік сипаттамаларына байланысты 
мұнай алуды ұлғайту әдістерінде кеңінен қолданылады. Бұл 
полимерлердің құрылымында амидтік және карбоксилаттық 
топтар бар. Олардың ішінде гидролизденген полиакриламид 
(HPAM) мұнай кен орындарында қолдануға арналған ең кең 
таралған полимер болып есептелінеді [11]. Акриламид – ак-
рилонитрилден алынатын,  суда жақсы еритін, ақ түсті крис-
талл тәрізді қосылыс. Oның құрамында электрон тапшылы-
ғы бар қос байланыс және амид тобы орналасқан, сондықтан 
ол осы екі функционалдық топқа тән химиялық реакциялар-
ға түседі. Акриламид риттер реакциясы арқылы алынады: 
бұл реакцияда акрилонитрил мен изобутилен әрекеттесіп, 
терт – бутилсульфон қышқылы, күкірт қышқылы және су ка-
тализатор ретінде қолданылады. Нәтижесінде амид тобы бар 
мономер түзіледі. Қазіргі уақытта акриламидтің термиялық 
тұрақтылығын арттыру, әсіресе амид топтарының жоғары 
температурасындағы беріктігін қамтамасыз ету бағытында 
ғылыми  зерттеулер  жүргізілуде.

Полиакриламид бірқатар бірнеше құнды қасиеттерге 
ие. Олардың қатарында жоғары тұтқырлық, флокуляция 
қабілеті және гель түзушілік сияқты қасиеттерімен ерек-
шеленеді. Алайда, полиакриламиданың кейбір кемшілік-
тері де бар, олардың ішінде гидролизге бейімділігі ерек-
ше атап өтіледі. Гидролиз нәтижесінде полиакриламид  
құрылымында карбоксилат топтарының пайда болуына 
әкеледі. Карбоксилат топтары гидрофильді сипатқа ие 
болғандықтан, молекула құрылымына суды тартады, нә-
тижесінде полиакриламид  ісініп, толықтай еруі мүмкін. 
Мұндай өзгерістер полиакриламиданың технологиялық 
тиімділігін төмендетеді. Амид топтарының артық гидро-
лизі әртүрлі факторлардың әсерінен болуы мүмкін. Олар-
ға жоғары температура, ортаның қышқылдық дәрежесі 
және микроорганизмдердің белсеңділігі жатады.

Полиакриламид молекулалық салмағының жоғары бо-
луы, амидтік топтардың қатысуымен  жүретін күшті молеку-
лааралық өзара әрекеттесудің, сондай-ақ макромолекулалық 
тізбекте сирек кішірейтілген учаскелердің болуымен түсін-
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діріледі. Бұл жағдай оның суда ерігіштік қабілетін шектейді. 
Сонымен қатар, полиакриламид молекулары  молекулалық 
ассоциацияға бейім болып,   ерітінді тұтқырлығын артты-
рады. Полиакриламид   ерітінділері жоғары тұтқырлықпен 
және өзіне тән псевдопластикалық қасиеттермен (кеңейтіл-
ген сұйықтық, яғни Дарси заңына бағынбайды) сипатталады. 
Сондықтан қысым градиентінің өсуімен полимерлі ерітінді-
нің жылдамдығы аз ғана өседі. Тұщы суда карбоксил тобы-
ның зарядтарының өзара тебілуіне байланысты полиакрила-
мид молекулалық тізбектері созылып, ерітіндінің тұтқырлы-
ғын арттырады. Ал керісінше, тұздылығы жоғары суларда 
бұл зарядтар бейтараптанады немесе иондық қабықшамен 
жабылады, нәтижесінде  икемді тізбектері жиырылып,  ері-
тінділердің тұтқырлығы төмендейді. Полиакриламид 130 ºС-
қа  дейін ыстыққа төзімді болып, термиялық  тұрақтылығын 
сақтай алады. Оттегі болмаған кезде полиакриламид ұзақ 
уақыт бойы өзінің қасиеттерін сақтайды [12]. Полимерлі ері-
тінділерді қолдану әртүрлі механиздер арқылы бітеп тастауға 
немесе кеуекті ортаның сумен қанығу деңгейін төмендетуге 
мүмкіндік береді. 

Материалдар мен зерттеу әдістері
Коллектор моделіндегі кеуекті орта ретінде кварц 

құмы мен маршалиттің дисперстік қоспасы қолданыл-
ды. Белгілі бір өткізгіштікке ие үлгілерді алу мақсатында 
қоспа компоненттері әртүрлі массалық қатынаста ара-
ластырылып, маршалиттің үлесі реттелді. Құрамында 
0.125–0.25 мм аралығындағы фракциядағы кварц құмы 
пайдаланылды. Алдын ала жүргізілген зертханалық зерт-
теулер барысында қоспаның абсолюттік өткізгіштігінің 
маршалиттің құрамдағы мөлшеріне тәуелділігі анықта-
лып, бұл деректер негізінде қабат жағдайларына сәйкес 
компоненттердің оңтайлы қатынасы таңдалды. Абсолют-
ті өткізгіштік – бұл кеуекті ортаның белгілі бір физика-
лық жағдайларда сұйықтықтар мен газдарды өткізу қабі-
летін сипаттайтын маңызды параметр. Осы көрсеткішті 
анықтау мақсатында әртүрлі мөлшердегі маршалитпен 
дайындалған қоспаларға зертханалық  жағдайда тәжіри-
белер жүргізіліп, олардың өткізгіштік мәндері өлшенді. 
Алынған нәтижелер арқылы кеуекті ортаның құрылымы 
мен құрамының өткізгіштікке әсері талданды.

Дайындалған қоспа белгілі геометриялық параметр-
лері бар цилиндр тәрізді лабораториялық модельге (сы-
зықты типтегі) тығыздалып орналастырылды. Кеуекті 
ортаның сұйықтыққа қатысты өткізгіштігі Дарси заңы 
негізінде анықталды. Кейіннен материалдық баланс әдісі 
қолданылып, тәжірибе барысында алынған деректер  – 
қабаттан шыққан судың көлемі, бастапқы және қалдық су 
көлемі (поджимкада) – негізінде кеуекті кеңістікте орна-
ласқан судың мөлшері есептелінді. Бұл өз кезегінде зерт-
теліп отырған қабат моделінің кеуекті көлемін анықтауға 
мүмкіндік береді. Келесі кезеңде, кеуекті орта мұнаймен 
қанықтырылды. Қанықтыру аяқталғаннан кейін, модель-
ге тұрақты жылдамдықпен су айдау процесі жүргізілді. 
Эксперимент барысында айдалған судың және ығысты-
рылған мұнайдың көлемдері анықталып, осы мәліметтер 
негізінде ығыстыру параметрлері есептелінді.

Айдалған су мен ығыстырылған мұнай көлемдері жү-
йелі түрде анықталды. Осы деректер негізінде ығыстыру 

параметрлері есептелінді. Эксперимент барысында қы-
сым көрсеткіштері шамамен ±0.05 МПа дәлдікпен жұ-
мыс істейтін   үлгілік манометрлер көмегімен бақылан-
ды. Олар ығыстыру процесі кезінде үлгінің кіріс және 
шығыс аймақтарындағы қысым айырмасын анықтауға 
қолданылды. Сұйықтық көлемдерін  өлшеу үшін ±0.5 мл 
дәлдігі бар мензуркалар арқылы жүргізілді. Барлық өл-
шеу құралдары қажетті техникалық талаптарға сәйкесті-
гі тексерілді. Құралдардың дәлдігі алынған деректердің 
сенімділігіне әсер ететін негізгі фактор болғандықтан, 
эксперименттік нәтижелерді өңдеуге және мәліметтер 
динамикасын зерттеуге жол ашты.

Нәтижелер мен талқылау
Бірінші кестеде кеуекті орта моделіне су айдау ар-

қылы мұнайды ығыстыру нәтижелері өлшемсіз түрде 
келтірілген. Зерттеудің негізгі бағыты  – салыстырма-
лы мұнай бергіштік коэффициент тиімділігінің (η₁, η₂) 
және айдалған су көлемінің (V₁/Vкеу, V₂/Vкеу) өлшемсіз уа-
қытқа (tᴅ) тәуелділігін талдау болып табылады. Негізгі 
назар салыстырмалы мұнай бергіштік коэффициентінің 
(η₁, η₂) және айдалған судың көлемінің (V₁/Vкеу, V₂/Vкеу) 
өлшемсіз уақытқа (tᴅ) байланысты өзгерістерін талдауға 
бағытталды. Зерттеу барысында мұнайды ығыстыру тек 
дистилденген сумен жүргізілді. Мұнай өндіру тиімді-
лігін арттыру мақсатында полиакриламиді енгізу ұсы-
нылды. Эксперимент барысында полимерлiк ерiтiндi 
өткiзгiштігі жоғары қабатқа түседi. Бірақ ерітіндінің 
жоғары тұтқырлығы мен кеуектi ортаның сүзiлуiнiң 
төмендеуiнен сұйықтық ағындарының динамикалық 
біртектілігі төмендейді. Бұл өз кезегінде сұйықтықтың 
қабаттарға таралу сипаттамасын өзгертеді. Соның нә-
тижесінде, сұйықтық көбірек бөлігі өткізгіштігі төмен 
қабатқа бағытталады. Бұл құбылыс біртекті емес қабат-
тардың мұнай алу тиімділігін арттыруға ықпал етеді. 
Осыған байланысты, ПАА ерітіндісін пайдалану арқы-
лы қабаттағы өткізгіштік айырмашылықтар теңестіріле-
ді. Бұл өткізгіштігі төмен қабаттың мұнай бергіштігін 
арттырады. Өткізгіштігі төмен қабатты игеруге қосу 
мақсатында, өткізгіштігі жоғары қабатқа 0,5% концент-
рауиялы жиегі айдалады. Нәтижесінде, өткізгіштігі жо-
ғары қабаттың мұнай бергіштік коэффициентінің өсуі 
баяулайды, ал өткізгіштігі төмен қабатта арта түседі.  
Бірінші экспериментің нәтижесі бойынша, полиакрила-
мидті қолданылғанға дейінгі бастапқы салыстырмалы 
мұнай бергіштік коэффициенті η₁ = 47% мәнінде болса, 
ал полиакриламидті қолданып бастағаннан кейінгі (t = 
0.42 – 0.88 уақыт аралығында) бұл көрсеткіш η₂ = 66%-
ға дейін артқаны көрсетілді. Бұл нәтиже полиакриламид 
ерітіндісінің мұнайды ығыстыру тиімділігін едәуір жақ-
сартатынын көрсетеді.

Екінші эксперимент нәтижелері бойынша, полиакрила-
мид енгізілгенге дейінгі мұнай бергіштік коэффициентінің 
мәндік көрсеткіші η₁ = 20% деңгейінде болды. Ал полиакри-
ламидті  қолданғаннан кейін, t = 0.42–0.88 уақыт аралығын-
да бұл көрсеткіш η₂ = 32%-ға дейін артты. Мұндай нәтиже 
полиакриламидтің төмен бастапқы бергіштік жағдайында да 
мұнайды ығыстыру тиімділігін белгілі бір деңгейде жақсар-
туға ықпал ететінін көрсетеді.
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Кесте 1
Эксперименттердің нәтижелері. Мұнай бергіштік 

коэффициентінің өлшемсіз уақыт пен бастап 
айдалған судың мөлшеріне тәуелді көрсеткіштер

Table 1
Experimental results: indicators of the dependence of oil 

recovery factor on dimensionless time and injected water volume 
Таблица 1

Результаты экспериментов. Показатели зависимости 
коэффициента извлечения нефти от времени и  

количества закачанной воды 

Параметрлер
уақыт
            Өлшемсіз 

η1 η2 V1/Vкеу V2/Vкеу

0 0 0
0.04 0.05 0.08
0.08 0.08 0.15 0
0.12 0.125 0 0.28 0.02
0.15 0.167 0.03 0.4 0.07
0.19 0.2 0.06 0.54 0.11
0.23 0.24 0.1 0.75 0.15
0.27 0.3 0.13 0.97 0.23
0.31 0.35 0.15 1.23 0.36
0.35 0.4 0.17 1.46 0.52
0.38 0.43 0.186 1.7 0.69
0.42 0.47 0.2 2.2 0.9
0.46 0.5 0.21 2.5 1.15
0.5 0.525 0.23 2.9 1.26
0.54 0.55 0.25 3.4 1.35
0.58 0.57 0.26 3.7 1.49
0.62 0.58 0.26 4.1 1.65
0.65 0.59 0.28 4.45 1.8
0.69 0.62 0.28 4.78 1.9
0.73 0.63 0.285 5 2
0.77 0.64 0.29 5.25 2.2
0.81 0.65 0.3 5.4 2.5
0.85 0.658 0.315 5.5 2.7
0.88 0.66 0.32 5.5 2.9

Сурет 1. Бірінші эксперименттің мұнай бергіштік 
коэффициентінің өлшемсіз уақытқа тәуелділігі.

Figure 1. Dependence of the fi rst experiment oil recovery 
factor on dimensionless time.

Рис. 1. Зависимость коэффициента извлечения нефти 
первого эксперимента от времени. 

Сурет 2. Екінші эксперименттің мұнай бергіштік 
коэффициентінің өлшемсіз уақытқа тәуелділігі.
Figure 2. Dependence of the second experiment oil 

recovery factor on dimensionless time.
Рис. 2. Зависимость коэффициента извлечения нефти 

второго эксперимента от времени. 

1  және  2-суреттерімізде  полиакриламид  айдалғанға 
дейінгі  және  кейінгі  мұнай  бергіштік  коэфициенттері-
нің өзгерісі көрсетілді. Суреттегі қызыл және көк түсті 
сызықтар айдауға дейінгі және айдаудан кейінгі жағдай-
ларды бейнеленді, бұл полиакриламидті пайдалану ба-
рысында мұнай бергіштікке оң әсер еткенін көрсетеді. 
Суретте бейнеленген сызықтар мұнайды ығыстыру про-
цесінің қарқындылық деңгейін және уақытқа байланыс-
ты  өзгеру  динамикасын  көрнекті  түрде  көрсетеді.  Өл-
шемсіз уақыттың tᴅ ұлғаюна қарай η₁ мәнінің  тұрақты 
өсуі  алынған  нәтижелерден  байқалады,  яғни  бастапқы 
кезеңде  0.00-ден  бастап    tᴅ =  0.88  аралығында  0.67-ге 
дейін өсті. Бұл көрсеткіш модельдің кеуек көлеміне қа-
тысты  айдалған  судың көлемінің  0.00-ден 5.5-ке  дейін 
біртіндеп  ұлғаюына  сәйке  келеді.    Қосымша  ығысты-
рылған мұнай көлемінің пайда болуы,   η₂ мәнінің бас-
тапқы кезеңде 0.00-ден  tᴅ = 0.88 кезінде 0,32-ге   дейін 
артуымен және осы аралықта айдалған судың көлемінің 
V₂/Vкеу  =  2.9 мәніне жетуі жүйеде мұнайды ығыстыру-
дың қосымша механизмі іске қосылғанын көрсетуі мүм-
кін. Бұл қосымша механизм ретінде қалдық мұнайдың 
қайта  ығыстырылуы  немесе  жүйедегі  сулану  қабілеті-
нің өзгеруімен түсіндіруге болады. Мұндай әсер, әсіре-
се полиакриламид сияқты  реагенттердің қабат ішіндегі 
физика-химиялық  қасиеттерге әсер етуімен тығыз бай-
ланысты  болуы мүмкін.

Қорытынды
Эксперименттің  нәтижелері    арқылы    полиакрила-

мидті қолданған кезде, мұнай бергіштік коэффициенті-
нің тиімділігі артқаны көрсетілді.  Атап айтқандай,  мұ-
най бергіштік көрсеткіштері  тиісінше 67% және 32%-ға 
артуы  реагенттің  оң  әсерін  сипаттады.  Ең жоғары мұ-
най  бергіштік  көрсеткішіміз  tᴅ  =  0.42–0.88  уақыт  ара-
лығында  көрсетілсе,  бұл  кезеңде  жүйеге  қосымша  3.3 
кеуектік көлем су айдалды. Сонымен қатар,  η₁ және V₁/
Vкеу   көрсеткіштері  арасындағы өзара    сызықты байла-
ныс  байқалады,  бұл  су  айдау  режиміне  тән  сипаттама 
болып    табылады. Ал жүйенің    (tᴅ = 0.12 шамасында  ) 
η₂ және   V₂/Vкеу мәндерінің  өсуі  қабаттағы қалдық мұ-
найды ығыстырылуы мүмкін екендігін көрсетеді. Қоры-
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