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 Приводятся результаты экспериментальных исследований особенностей фильтрации осадко-
образующих составов через пористые среды. Установлено, что характер фильтрации осадкогеле-
образующих составов в пористых средах определяется конформационными изменениями макро-
молекул полимера, зависящими от концентрации щелочи и полимера в составе, от минерализации 
растворителя и вод, насыщающих пористую среду, от скорости фильтрации и от взаимодействия 
осадкогелеобразующих составов с пористой средой. 

 
 Введение 
 

Одной из технологий, позволяющих по-
высить эффективность обработок призабой-
ных зон скважин (ПЗС) за счет снижения про-
ницаемости промытых зон призабойной части 
пласта и уменьшения степени его неоднород-
ности, является применение осадкогелеобра-
зующих составов (ОГОС) (Салаватов и др., 
2000, Сафонов и Алмаев, 1996). К числу таких 
технологий можно отнести обработку ПЗС 
ОГОС на основе водорастворимых полимеров 
и щелочей (Габдрахманов и др., 1992). Данная 
технология основана на использовании реак-
ции между двумя реагентами в пласте, кото-
рые при смешении взаимодействуют между 
собой и пластовой водой и образуют в ПЗС 
осадок и гель, препятствующие попаданию 
воды в скважину. Кроме того, как отмечается 
в работах (Березин и др., 1990, Сафонов и 
Алмаев, 1996), эффективность применения 
ОГОС на основе водорастворимых полимеров 
и щелочей существенно повышается благо-
даря присутствию полимера, обладающего 
флокулирующими свойствами и позво-
ляющего связывать отдельные образующиеся 
в пласте дисперсные частицы между собой и 
породой пласта и тем самым еще более по-
вышать эффект изоляции. 

Эффективность обработок ПЗС ОГОС 
при этом будет зависеть не только от объема 
получаемого продукта реакции, перекрыва-
ющего каналы фильтрации, но и от реологи-
ческих и фильтрационных характеристик 
ОГОС.  

 
 Методика проведения экспериментов, по-
лученные результаты и их обсуждение 

 
 Исследования фильтрационных харак-
теристик ОГОС проводились на несцементи-
рованных пористых средах. В качестве моде-
ли пористой среды использовался кварцевый 
песок. Проницаемость пористой среды со-
ставляла 1,2 мкм2. 
 При приготовлении ОГОС использова-
ны технический полиакриламид (ПАА) моле-
кулярной массой 1,35ּ106 и NaOH. ОГОС-ы 
готовились на дистиллированной и пресной 
воде с общей минерализацией 2,64 мг-экв. 
Концентрации ПАА и NaOH в ОГОС изменя-
лись сответственно от 0,05 до 0,15 % и от 0,1 
до 0,75 %. 
 Фильтрационные характеристики ОГОС 
в пористой среде, насыщенной той же самой 
водой, что и растворитель (дистиллированная 
или пресная вода), на котором приготовлен 
исследуемый ОГОС, с концентрацией ПАА 
0,05% и NaOH 0,1 0,12; 0,25; 0,75%, в виде 
зависимости фактора сопротивления (R), оп-
ределенного по формуле, предложенной (Pye, 
1964), от скорости фильтрации представлены 
в табл. 1. Результаты обработки эксперимен-
тальных данных в виде зависимости R от ско-
рости фильтрации также приведены в табл.1.  
 Как показали опыты, ОГОС, приготов-
ленные на дистиллированной воде, фильт-
руются через пористую среду без затухания 
фильтрации как псевдопластические жидко-
сти при всех рассмотренных концентрациях 
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щелочи (R снижается с увеличением скоро-
сти фильтрации, см. столбцы 2,3,4,5, а также 
результаты обработки экспериментальных 
данных табл.1). С увеличением концент-
рации щелочи в ОГОС R снижается (ср. 
столбцы 2,3,4,5). 

ОГОС, приготовленные на пресной во-
де, также движутся через пористые среды как 
псевдопластические жидкости (R снижается с 
увеличением скорости фильтрации, см. столб-
цы 6,7,8,9, а также результаты обработки экс-
периментальных данных табл.1). R у ОГОС на 

пресной воде при тех же концентрациях ще-
лочи выше, чем у ОГОС на дистиллированной 
воде (ср. столбцы 2, 3, 4, 5 с 6, 7, 8, 9 табл. 1) 
и с увеличением концентрации щелочи в со-
ставе снижается.  

На рис. 1 показаны значения фактора 
сопротивления в зависимости от концен-
трации щелочи, полученные при одной и той 
же скорости фильтрации через пористую сре-
ду ОГОС с концентрацией ПАА 0,05-0,15% и 
едкого натра 0,1-0,75%.  

  
 Таблица 1 

 
Зависимость фактора сопротивления для ОГОС (ПАА-0,05%, NaOH -0,1 0,12; 0,25; 0,75%,  

растворитель) от скорости фильтрации 
 

Тип растворителя 
Дистиллированная вода  Пресная вода 

Концентрация щелочи  
0.1 0.12 0.25 0.75 0.1 0.12 0.25 0.75 

С
ко
ро
ст
ь 

фи
ль
тр
ац
ии

, 
10

-4
 м

/с
 

  
Фактор сопротивления 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.15        12 
0.3      17  10 
0.5 5.5 5.16 4.5 4.09   18 7.75 
0.7     21.5 12.5   
0.85     16.75 11.2 14.25 7.25 
1 5 4.82 4.12 3.8   12  
1.2 4.62 4.46 3.85 3.6 13.25 9.25 8.75  
1.6     11 8 6.75 6.25 
2 4.36 4.18 3.62 3.4 9 7   
2.6 4.13 4 3.46 3.26 8 6   
2.8     8  5.05 6.25 
3.2 4 3.82 3.3 3.09     
3.7      5.2 4.5 6.25 
4.2 3.82 3.6 3.13 3     
4.5 3.75 3.58 3.1 2.9  4.75  6.25 
5.5 3.7 3.52 3.03 2.89     
5.9 3.7 3.5 3.01 2.88     
6  3.5 3 2.88     
7   3 2.87     

Зависимость R для ОГОС от скорости фильтрации  
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Рис. 1. Зависимость фактора сопротивления от концен-
трации щелочи в ОГОС при постоянной скорости 
фильтрации при концентрации ПАА,% : кр.1- 0,05; кр. 2- 
0,075; кр. 3 - 0.15 
 
 
 Как видно из рис. 1, зависимость фак-
тора сопротивления от концентрации щело-
чи и полимера в ОГОС при одной и той же 
скорости фильтрации имеет нелинейный 
характер.  
  На основе полученных эксперимен-
тальных данных были также рассчитаны 
кривые течения в виде зависимости напря-
жения сдвига (τ) от скорости сдвига (γ� ), ко-
торые затем были обработаны согласно сте-
пенному закону Оствальда-Де Вале (Рейнер, 
1965). При этом скорость сдвига при движе-
нии ОГОС в пористой среде определяли по 
формуле (Григоращенко и др.,1978): 

 
r
v

=γ� , где v  - скорость фильтрации ОГОС в 

ПЗ, м/с; 
r  – радиус порового канала. 
Радиус порового канала определяли по фор-
муле (Гиматудинов, 1974): 

m
kr ϕ

5107
2
⋅

= , где k – проницаемость по-

ристой среды, мкм2; 
ϕ  - структурный коэффициент; 
  m  - пористость пласта. 

Результаты расчетов в виде кривых те-
чения и кажущейся вязкости приведены со-
ответственно на рис. 2, 3, 4, а результаты об-
работки согласно степенному закону (реоло-
гические константы ОГОС) – в табл. 2. 

Как показал анализ полученных дан-
ных (рис. 2, 3, 4 и табл.2), ОГОС-ы ведут 
себя в пористой среде как псевдопластиче-
ские жидкости (n<1 см, табл. 2). При сопос-
тавлении полученных данных (рис.3) с дан-
ными в (Стреков и др., 2001) видно, что ка-
жущаяся вязкость ОГОС в пористой среде 
выше, чем вискозиметрическая при тех же 
скоростях сдвига.  

Анализ полученных данных и литера-
турного материала (Григоращенко и др., 
1978) показал, что многие особенности тече-
ния ОГОС через пористые среды связаны с 
конформационными изменениями макромо-
лекул и их ассоциаций в результате сдви-
говых деформаций, определяемых измене-
ниями концентрации щелочи и полимера в 
ОГОС, а также характером их взаимодей-
ствия с пористой средой. 

Так, например, как показали вискози-
метрические исследования, ОГОС-ы из-за 
сдвиговой деформации макромолекул и их 
ассоциаций проявляют псевдопластические 
свойства. С другой стороны, при фильтрации 
ОГОС через пористые среды для каждой 
скорости фильтрации должно наступить ди-
намическое равновесие между количеством 
удерживаемого и вымываемого из пористой 
среды осадка (Григоращенко и др., 1978, 
Стреков, 1989). Естественно, что это равно-
весие при различных скоростях фильтрации 
будет осуществляться при неодинаковом ко-
личестве удержанного пористой средой 
осадка. При высоких скоростях его будет 
меньше, чем при низких. Именно эти два 
фактора, по-видимому, и определяют псевдо-
пластический характер течения ОГОС через 
пористые среды. 

Большая величина фактора сопротив-
ления у ОГОС на пресной воде по сравнению 
с ОГОС на дистиллированной воде (табл. 1) 
и кажущаяся вязкость (ср. рис. 3. с рис.4), 
по–видимому, связаны со следующими при-
чинами. Как показано исследованиями, про-
веденными в работах (Везиров и др., 1989, 
Григоращенко и др., 1978, Стреков, 1989, 
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Стреков и др., 2001), рост фактора сопротив-
ления у составов на основе полимера и ще-
лочи на пресной воде по сравнению с соста-
вами, приготовленными на дистиллированной 
воде, связан с конформационными измене-
ниями, происходящими с макромолекулами 
полимера. Наличие в пресной воде ионов по-
ливалентных металлов приводит к сшивке 
макромолекул ПАА и образованию ассоциа-
ций больших размеров. Движение крупных 
сшитых ассоциаций через пористую среду 
приводит к возникновению дополнительных 
сопротивлений и росту фактора сопротивле-
ния для ОГОС на пресной воде по сравнению 
с ОГОС на дистиллированной воде. Другой 
причиной снижения подвижности ОГОС на 

пресной воде в пористой среде является су-
жение просветности и закупорка поровых 
каналов в результате выпадения в осадок 
частичек гидрата окиси кальция, связанных 
макромолекулами полимера в крупные агре-
гаты, образующиеся при взаимодействии 
щелочи, находящейся в составе, с поливален-
тными ионами металлов, содержащихся в 
пресной воде, насыщающей пористую среду 
(Григоращенко и др.,1978). 

Снижение фактора сопротивления для 
ОГОС как на дистиллированной, так и на 
пресной воде с ростом концентрации щелочи 
в растворе объясняется уменьшением разме-
ров макромолекул и их ассоциаций.  
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Рис. 2.  Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига для ОГОС на основе ПАА концентра-
цией 0,05 % и NaOH в различных растворителях при их движении через пористые среды: 
а) в дистиллированной воде с  концентрацией  NaOH, %:1- 0,1; 2- 0,12; 3-0,25; 4-0,75   
б) в пресной воде с концентрацией NaOH, %: 5-0,1; 6- 0,12;  7-0,25; 8-0,75 
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Рис. 3. Зависимость кажущейся вязкости ОГОС на дистиллированной воде от скорости сдвига при 
фильтрации через пористую среду и содержании в его составе ПАА 0,05% и едкого натра, 
%: 1-0,1; 2-0,12; 3-0,25; 4- 0,75 
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Рис. 4.  Зависимость кажущейся вязкости ОГОС на пресной воде от скорости сдвига при фильтра-
ции через пористую среду и  содержании в его составе ПАА 0,05% и едкого натра, %: 1-
0,1; 2-0,12; 3-0,25; 4-0,75  
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Таблица 2 
 

Зависимость характера течения ОГОС (ПАА, NaOH, растворитель)  
в пористой среде от концентрации полимера, щелочи и типа растворителя 

 
ОГОС Тип растворителя 

Концентрация,% Дистиллированная вода Пресная вода 
Реологические константы ПАА NaOH 

k n k n 
0,1 7.1819 0.8331 79.377 0.2951 
0,12 6.849 0.8337 31.092 0.508 
0,25 5.8957 0.8354 62.282 0.2531 

  
0,05 

0,75 5.2206 0.8538 11.756 0.8108 
 

 
Заключение 

 
 Проведенные исследования показали, 
что все многообразие поведения ОГОС в по-
ристых средах определяется конформацион-
ными изменениями макромолекул полимера, 
зависящими от концентрации щелочи и кон-
центрации полимера в составе, от минерали-
зации растворителя и вод, насыщающих по-
ристую среду, от скорости фильтрации и от 
взаимодействия ОГОС с пористой средой.  
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