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ВВЕДЕНИЕ

Одним из методов повышения нефтеотдачи,
применяемых в настоящее время, является метод
полимерного воздействия или полимерного за-
воднения. В основном он реализуется на место-
рождениях высоковязкой нефти. Данная техно-
логия является эффективным способом разра-
ботки нефтяных месторождений, которая
позволяет повысить нефтеотдачу на 5–20% [1–5].
Идея метода состоит в том, что добавление поли-
мера в закачиваемую воду существенно повышает
эффективную вязкость вытесняющего агента, что
должно приводить к повышению коэффициента
вытеснения нефти [1–7].

Наряду с этим в процессе вытеснения нефти
полимерными растворами происходит измене-
ние фильтрационно-емкостных характеристик
коллектора, которыми обычно пренебрегают в
расчетах полимерного воздействия. Однако в
процессе течения раствора полимера в пористой
среде происходит как застревание частиц поли-
мера в капиллярах пористой среды, так и осажде-
ние их на стенках капилляров коллектора вслед-
ствие адсорбции на скелете породы [8]. Результа-
том данных процессов является перестройка
структуры порового пространства, которая при-
водит к изменению как абсолютной проницаемо-
сти среды, так и относительных фазовых прони-
цаемостей (ОФП) по нефти и воде.

В настоящее время ведутся работы по созда-
нию материалов, позволяющих максимально эф-
фективно использовать оба эффекта при примене-
нии полимерного заводнения: увеличивать эффек-
тивную вязкость при неизменной концентрации
частиц и влиять на характер взаимодействия ча-
стиц с поверхностью порового пространства кол-
лектора. Так, научно-исследовательский инсти-
тут передовых энергетических материалов Нинбо
Фэнчэн [9] пошел по пути разработки реагента
сложного состава со сверхразветвленными нано-
комплексами для вытеснения нефти из неоднород-
ных коллекторов с низкопроницаемыми участками.

Особенности движения таких наноагрегатов в
пористой среде изучены еще слабо. Целью насто-
ящей работы является разработка модели, позво-
ляющей учесть влияние процесса взаимодействия
наноагрегатов различного типа с поверхностью
пористой среды на изменение ее фильтрационно-
емкостных параметров. Это, в свою очередь, поз-
волит сравнить эффективность применения
классических полимеров и полимеров со сверх-
разветвленными наноагрегатами в технологии
полимерного заводнения.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Поведение вязкости полимерной системы и ее

влияние на эффективность технологии. Основное
внимание до настоящего времени уделялось ис-
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следованию возможности повышения эффектив-
ности метода полимерного заводнения прежде
всего за счет увеличения вязкости вытесняющего
агента.

В растворе классического полимера его макро-
молекулы, представляющие собой мономеры,
группируются в субъединицы – так называемые
полимерные клубки. В приближении Кирквуда, в
гидродинамическом плане они ведут себя как сово-
купность непроницаемых сфер некоего радиуса [10].
Таким образом, с макроскопической точки зре-
ния гидродинамика классических полимеров есть
гидродинамика взвеси.

Все известные соотношения, полученные для
расчета вязкости взвеси (Эйнштейна, Смолухов-
ского, Бэтчелора), демонстрируют ее прямую за-
висимость от объемной концентрации частиц с.

Например, формула Флори–Хаггинса, полу-
ченная в рамках обобщения теории Эйнштейна,
представляет собой полином третьей степени,
связывающий вязкость раствора полимера  и
исходную вязкость воды  [11–14]:

(1)

где константы b1, b2, b3 являются эмпирическими
аппроксимационными коэффициентами, полу-
чаемыми для каждого конкретного полимера.

Оценим изменение коэффициента извлечения
нефти в безводный период за счет изменения вяз-
кости при закачке раствора полимера, считая
остальные параметры процесса постоянными.

Коэффициент безводной нефтеотдачи (КБН)
определяется соотношением:

где S0 – начальная водонасыщенность, – сред-
няя водонасыщенность пласта в безводный период.

Величина  определяется при этом поведени-
ем функции Бакли–Леверетта [15, 16]:

где k1(S) и k2(S) – относительные фазовые прони-
цаемости для вытесняющего агента и нефти соот-

ветственно, а  – отношение их вязкостей.

Соотношение для расчета  имеет вид [15, 16]:

где  есть производная функции Бакли–Ле-
веретта на скачке насыщенности (на фронте вы-
теснения). При некоторых упрощающих предпо-
ложениях она позволяет оценить влияние изме-
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нения вязкости на коэффициент безводной
нефтеотдачи.

Возьмем модельные функции ОФП, каче-
ственно описывающие поведение реальных
функций, в виде, удобном для проведения анали-
тических вычислений:

.

В результате имеем:

(2)

Принимая c = 0.01% (обычно используемая на
практике концентрация полимерного раствора
[17]), получаем:

Таким образом, увеличение коэффициента
безводной нефтеотдачи за счет изменения вязко-
сти вытесняющего агента при закачке раствора
полимера стандартной концентрации составляет
величину порядка одного процента.

В связи с этим усилия по совершенствованию
технологии полимерного заводнения связаны
преимущественно с разработкой материалов,
позволяющих увеличить параметр  без суще-
ственного увеличения количества собственно по-
лимерного материала, т.е. при сохранении кон-
центрации частиц полимера в растворе.

Cверхразветвленные наноматериалы. В частно-
сти, в настоящее время ведутся активные работы
по созданию так называемых сверхразветвленных
полимеров. Разветвленность наноагрегатов поли-
мера приводит к росту их эффективного радиуса
за счет присоединения к ядру агрегатов пленки
водной фазы (сольватного слоя), которая прочно
удерживается густой сетью функциональных мо-
номеров, вступающих в электрокинетическое
взаимодействие с диполями молекул воды. Ис-
пользуя соотношения (1)–(2), легко показать,
что, если удастся увеличить средний радиус ядра
наноагрегатов, например, в полтора раза, коэф-
фициент безводной нефтеотдачи при прежней
концентрации частиц в растворе возрастет в
3.5 раза и составит около 4%.

Для создания таких материалов со специаль-
ными, заранее заданными свойствами – полиме-
ров с очень высокой плотностью ветвления, в по-
следние годы используют гибридные органо-не-
органические нанокомпозиты, поскольку они
сочетают в себе преимущества органических по-
лимеров и неорганических материалов. Сверх-
разветвленные нанокомпозиты состоят из боль-
шого количества функциональных концевых
групп. Уникальная молекулярная структура дела-
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ет их особенно подходящими для синтеза наноча-
стиц с различными свойствами [18, 19].

В связи с этим больше внимания уделяют так
называемым силсесквиоксанам со специфиче-
скими решетчатыми структурами – полиэдраль-
ным олигомерным силсесквиоксанам (ПОСС)
(POSS – polyhedral oligomeric silsesquioxanes), кото-
рые являются классом трехмерных органо-неор-
ганических гибридов с общей формулой:

Молекула ПОСС состоит из силсесквиоксано-
вого ядра, несущего n (n – целое число ≥4) пери-
ферийных групп R, где R – любой органический
радикал, содержащий реакционноспособную
группу.

Силсесквиоксаны могут иметь различные
структуры – от лестничных до кубических (рис. 1).

Молекулы имеют неорганическое Si-ядро и
органическую оболочку. К центрам Si могут быть
присоединены различные радикалы (R), благода-
ря которым можно создавать полимеры с заранее
заданными свойствами для практического при-
менения. При этом неорганическое Si-ядро обес-
печивает высокую устойчивость к термической
деструкции.

1.5R O( Si ) .n

Силсесквиоксаны известны в молекулярной
форме с 6, 8, 10 и 12 вершинами Si. Решетки обо-
значаются как T6, T8, T10 и T12 соответственно (где
T = тетраэдрическая вершина). Конструкции ви-
да Т8 являются наиболее изученными (рис. 1) [18].

В настоящей работе в качестве закачиваемого
агента рассматриваются полимеры, представля-
ющие собой сверхразветвленные ПОСС-нано-
агрегаты.

Эти нанометериалы после синтеза с функцио-
нальными мономерами полимеризуют, тем самым
формируя серии сверхразветвленных нанополи-
меров с заданными свойствами для практического
применения. Свойства материала определяются
выбором мономеров (рис. 2) [19].

Перколяционный подход к моделированию мик-
ромеханики осаждения частиц на поверхности по-
рового пространства. При фильтрации водного
раствора полимера в пористой среде его молеку-
лы или надмолекулярные структуры взаимодей-
ствуют с поровым объемом.

С одной стороны, седиментация и адсорбция
воспринимаются скорее как негативные явления,
поскольку приводят к падению абсолютной про-
ницаемости коллектора. С другой стороны, пере-
крытие части поровых каналов в результате ука-
занных процессов приведет к перераспределению

Рис. 1. Возможные структуры ПОСС-молекул.
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потоков фаз, и как следствие, к изменению отно-
сительных фазовых проницаемостей. Это, в свою
очередь, повлияет на вид кривой функции Бак-
ли–Леверетта и величину коэффициента безвод-
ной нефтеотдачи. Поэтому большой интерес
представляет исследование поведения как абсо-
лютной проницаемости, так и ОФП коллектора
при движении полимеров со сверхразветвленны-
ми наноагрегатами.

Наличие большого количества функциональ-
ных мономеров создает высокую “шерохова-
тость” поверхности сверхразветвленных наноаг-
регатов, и, соответственно, значительно повыша-
ет коэффициент трения при попадании частиц в
капилляры того же радиуса, что и у частицы. Это
обеспечивает прочную связь сверхразветвленных
наноагрегатов с поверхностью поровых каналов
соответствующего радиуса и приводит к удержа-
нию их внутри таких каналов. В этом случае воз-
никает эффект постепенного осаждения частиц
наноагрегатов на стенках капилляров с уменьше-
нием эффективного радиуса последних. Этот ме-
ханизм можно представить как уменьшение ра-
диусов капилляров на величину δr, равную сред-

ней толщине осаждающегося слоя (рис. 3). При
этом деформированная функция распределения
примет вид:

(3)

При моделировании механизма постепенного
осаждения частиц необходимо определить усло-
вия, при которых частица, попадая в капилляр
большего радиуса, будет в нем осаждаться. Само
по себе осаждение частиц может происходить в
результате действия различных сил (гидродина-
мических, гравитационных, поверхностных и т.д.).
Формально результатом их проявления оказыва-
ется вероятность q(a, r) осаждения частицы ради-
уса a при протекании взвеси через капилляр ра-
диуса r. Величина q(a, r), как правило, определя-
ется на основании экспериментальных данных по
течению взвеси (или эмульсии) в отдельном ка-
пилляре.

Возьмем представительный объем пористой
среды, через который фильтруется жидкость с ча-
стицами взвеси. За малый интервал времени δt
количество частиц, попавших в рассматриваемый
объем через единицу поверхности, равняется
cwδt, где c – объемная концентрация частиц, w –
скорость фильтрации. Если считать, что частицы
равномерно распределяются внутри порового
пространства, моделируемого капиллярной ре-
шеткой, то в каждый капилляр за время δt попа-
дает в среднем  частиц, где  – величина,
обратная числу капилляров в решетки. Соответ-
ственно, количество осевших на стенках капил-
ляра частиц будет равняться .

Изменение радиуса капилляра, определяемое
толщиной осажденного слоя за время δt, есть:

(4)
где функция h(a) учитывает структуру слоя оса-
ждения. Последняя зависит от механизма оса-
ждения частиц взвеси или эмульсии. Согласно

= + δ'( ) ( ).f r f r r

δdM cw t dM

δ( , ) dq a r M cw t

δ = δ( ) ( , ) ,dr h a q a r M cw t

Рис. 2. Схема синтеза сверхразветвленных наноматериалов.
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Рис. 3. Схема осаждения частиц эмульсии (верх) и
взвеси (низ) в капилляре.
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экспериментальным данным [20] твердые части-
цы взвеси (классические полимеры) могут оса-
ждаться друг на друга, постепенно уменьшая эф-
фективный радиус капилляра, в то время как при
адсорбции капель эмульсии в капилляре пори-
стой среды образуется монослой осадка. Следую-
щие частицы полимера проскальзывают по уже
осажденному монослою и уносятся потоком
фильтрующегося флюида (рис. 3).

Конкретный вид функции h(a) может быть
также получен на основании экспериментальных
наблюдений осаждения частиц взвеси или эмуль-
сии в капилляре. Здесь важно учесть, что в рас-
сматриваемом случае покрывающая ядро наноагре-
гата оболочка молекул воды, удерживаемая сетью
функциональных мономеров, не только увеличи-
вает его эффективный радиус, но также превра-
щает эти наноагрегаты в частицы эмульсии.

Ориентируясь на экспериментальную инфор-
мацию, в расчетах по осаждению твердых частиц в
капилляре породы функцию h(a) можно полагать

а для осаждения капель эмульсии h(a) будем
определять следующим образом,

т.е., если в данном капилляре уже образовался
слой осажденных частиц, то в последующем на-
ноагрегаты, находящиеся в потоке, будут про-
скальзывать по нему, и дальнейшего увеличения
адсорбционного слоя происходить не будет.

В работе [21] вероятность осаждения на осно-
вании экспериментальных данных представля-
лась степенной функцией, в которой главный
член был квадратичным. В [22] вероятность оса-
ждения частиц на сферических или цилиндриче-
ских препятствиях также была получена в виде –

. Здесь γ – параметр, характеризующий
толщину пограничного слоя жидкости, из кото-
рого все частицы осаждаются на стенке. Данный
параметр задается либо в виде константы, либо в
виде функции от скорости течения флюида в ка-
пилляре, вид которой определялся эксперимен-
тально в работе [23]:

Здесь v – скорость течения в капилляре; v* –
критическое значение скорости; γ0 – коэффици-
ент, характеризующий толщину пограничного
слоя, из которого осаждаются все частицы при
v = 0.

С учетом этих результатов в данной работе ве-
роятность осаждения частицы в капилляре при-
нимается в следующем виде:
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Параметр γ полагается постоянным, что соот-
ветствует условию 

Для расчета изменения абсолютной проницае-
мости и функций ОФП при течении полимерно-
го раствора со сверхразветвленными наноком-
плексами воспользуемся перколяционным под-
ходом [24].

В качестве модели порового пространства вы-
берем кубическую решетку, образованную ка-
пиллярами, плотность распределения которых по
радиусам представляет собой логнормальную
функцию, близкую по характеру поведения к ре-
альной функции распределения капилляров по
радиусам [24]:

Для определения параметров ar и br этого рас-
пределения воспользуемся методикой, представ-
ленной в работе [24], позволяющей получить два
соотношения, связывающие два указанных пара-
метра с двумя известными макрохарактеристика-
ми среды, такими как абсолютная проницаемость
и пористость.

В итоге получаем два уравнения для двух неиз-
вестных, из которых определяются значения аr, br
и восстанавливается вид f(r). На рис. 4 (кривая 1)
представлен график f(r), полученный в результате
решения такой системы уравнений для простой
кубической решетки (zk = 6) при исходных значе-
ниях пористости m = 0.12 и абсолютной проница-
емости К0 = 27 мД.

Будем считать обе фильтрующиеся жидкости
ньютоновскими.

При моделировании осаждения полагалось,
что частицы закачиваемого полимера представ-
ляют собой сферы и имеют заданную логнонор-
мальную функцию плотности распределения по
радиусам g(a) (рис. 4, кривая 2), удовлетворяю-
щую условию нормировки:

Характерный радиус наноагрегата составляет
40 нанометров [11, 18, 25].

При численных расчетах радиус сверхразветв-
ленного наноагегата, попадающего в капилляр,
определялся посредством реализации алгоритма
случайной выборки с учетом веса из функции
плотности распределения радиусов частиц поли-
мера по размерам.
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Вначале рассмотрим изменение абсолютной
проницаемости в зоне распространения поли-
мерного раствора.

Перколяционная модель дает для определения
коэффициентов абсолютной проницаемости и
пористости среды соотношения [24]:

(5)

(6)

где l − период решетки, ν − индекс радиуса корре-
ляции, не зависящий от типа решетки и являю-
щийся только функцией размерности задачи D
(ν3 = 0.85 ± 0.05),  – порог протекания в реше-
точных задачах связей, rc − критический радиус,
определяемый соотношением:
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Произведение величины порога протекания
на координационное число решетки zk есть инва-
риант:

В результате перекрытия капилляров радиуса r,
равного радиусу наноагрегатов, происходит де-
формация порометрической кривой f(r) и соот-
ветствующее изменение абсолютной проницае-
мости K.

Перколяционная модель [24] дает для расчета
ОФП параметрические зависимости:

Функции плотности распределения по радиу-
сам капилляров, заполненных нефтью и водой,
определяются действием капиллярных сил, по-
скольку скорости фильтрационных течений не-
велики:

 

Водонасыщенность S определяется в предпо-
ложении, что количество заполненных смачива-
ющей жидкостью пор совпадает с числом капил-
ляров, в которые вода может проникнуть.

Если размеры пор не сильно различаются, то

где rk – минимальный радиус капилляра, из кото-
рого при данной разнице давлений в фазах может
происходить вытеснение. При расчете водонасы-
щенности учитывался тот факт, что при перекры-
тии наноагрегатом водосодержащего канала доля
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Рис. 4. Логнонормальные функции плотности рас-
пределения:
1 – капилляров по радиусам f(r); 2 – наноагрегатов
полимера по размерам g(a).
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объема последнего, занимаемая наноагрегатом
полимера, много меньше полного объема капил-
ляра.

При определении фильтрационно-емкостных
параметров также необходимо учитывать гидро-
динамику процесса, так как в формулу для опреде-
ления толщины адсорбированного слоя (4) входят
концентрация и скорость фильтрации (которая
также зависит от концентрации). Следователь-
но, деформация функции плотности распреде-
ления капилляров по радиусам (3) будет зависеть
от распределения концентрации наноагрегатов в
пласте c(r, t).

Поведение функции c(r, t) может быть рассчи-
тано в рамках модели, аналогичной представлен-
ной в работе [26]. Таким образом, все фильтраци-
онно-емкостные характеристики, определяемые
соотношениями (5)–(6), также зависят от кон-
центрации с:

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ СФОРМУЛИРОВАННОЙ 

МОДЕЛИ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 5 представлено изменение абсолютной
проницаемости во времени при осаждении ка-
пель эмульсии (при фильтрации наноагрегатов
сверхразветвленных полимеров) и частиц взвеси
(при фильтрации классических полимеров) в не-
которой фиксированной точке пласта. Сравне-
ние изменения проницаемости проводилось при
следующих совпадающих характеристиках: ин-
тенсивность осаждения, скорость фильтрации,

= + δ =→ ''( ) ( ( )) ( , ), '( ), '( ).if r f r r c k S c K c m c

начальная концентрация, распределение частиц
и капель по размерам.

Видно, что вследствие эффекта проскальзыва-
ния при адсорбции капель эмульсии кривая 1 вы-
ходит со временем на плато порядка 0.8К0. В это
же время кривая 2 отражает тенденцию к посто-
янному падению проницаемости вплоть до нуля,
что соответствует полной закупорке капилляров.
Полученные данные хорошо согласуется с экспе-
риментальными результатами, представленными
в работе [27].

Кривые относительных фазовых проницаемо-
стей, рассчитанные для некоторой фиксирован-
ной пространственной координаты в фиксиро-
ванный момент времени при стандартном завод-
нении и при полимерном заводнении с
использованием двух типов наноагрегатов (клас-
сических и сверхразветвленных) приведены на
рис. 6 (кривые 1, 2 и 3 соответственно).

Адсорбция как классических, так и сверхраз-
ветвленных наноагрегатов полимера на скелете
породы приводит к тому, что ОФП по нефти воз-
растает, а по воде снижается. При этом увеличе-
ние ОФП по нефти при характерной водонасы-
щенности S = 60% во втором случае на 15% выше.

В случае фильтрации полимера со сверхраз-
ветвленными наноагрегатами доля нефти в пото-

Рис. 5. Изменение проницаемости (отнесенной к на-
чальному значению Ко) во времени при: 1 – осажде-
нии капель эмульсии; 2 – частиц взвеси.
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Рис. 6. Кривые относительных фазовых проницаемо-
стей:
1 – Пунктирные линии – кривые ОФП до закачки
полимера.
2 – Штрихпунктирные линии – кривые ОФП после
закачки классического полимера.
3 – Сплошные линии – кривые ОФП после закачки
полимера со сверхразветвленными наноагрегатами.
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ке при обводненности продукции ~60–70% воз-
растет примерно в полтора раза:

В то же время при фильтрации классических
полимеров, адсорбция частиц которых определя-
ется механизмом осаждения взвеси, доля нефти в
потоке возрастет при тех же условиях примерно в
1.3 раза, что на 17% меньше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен расчет поведения филь-
трационно-емкостных параметров нефтесодер-
жащего коллектора при полимерном заводнении,
проведенный на базе перколяционной модели,
учитывающей особенности течения классиче-
ских и сверхразветвленных полимеров в пори-
стой среде. Проведено сравнение влияния ука-
занных типов полимеров на процесс нефтевытес-
нения. Показано, что снижение абсолютной
проницаемости при фильтрации наноагрегатов
не превышает 25–30%, в то время как при тече-
нии полимеров с наноструктурами типа молекуляр-
ных клубков происходит падание проницаемости
вплоть до нуля. При этом рост относительной фазо-
вой проницаемости по нефти оказался на 15% боль-
ше в случае использования полимеров, содержащих
сверхразветвленные наноагрегаты.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

a радиус частицы, м
ar и br параметры, определяющие функцию плот-

ности распределения f(r)
B1 и B2 эмпирические коэффициенты в определе-

нии антиисточника u(c)
b1, b2, b3 соответственно эмпирические константы в 

полиноминальном представлении вязко-
сти полимерного раствора

c концентрация раствора полимера, %
D коэффициент диффузии, м2/c
EН коэффициент безводной нефтеотдачи при 

классическом заводнении
коэффициент безводной нефтеотдачи при 
полимерном заводнении

F(S) функция Бакли–Леверетта
f(r) функция плотности распределения капил-

ляров породы по радиусам
f'(r) деформированная функция плотности рас-

пределения капилляров породы по радиусам
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g(a) функция плотности распределения наноаг-
регатов закачиваемого полимерного рас-
твора по размерам

h(a) функция, учитывающая структуру слоя оса-
ждения наноагрегатов полимера, м3

K абсолютная проницаемость, мД
k относительная фазовая проницаемость
l период решетки
Md величина, обратная числу капилляров в 

решетки, м–3

m пористость
n количество радикалов

порог протекания в решеточных задачах 
связей

p давление, МПа
q(a, r) вероятность осаждения частицы полимера 

радиуса a в капилляре r
r радиус капилляра породы, м
rk минимальный радиус капилляра, из кото-

рого при данной разнице давлений в фазах 
может происходить вытеснение, м

rc критический радиус капилляра, м

S водонасыщенность
Sc водонасыщенностьна фронте вытеснения;

средняя водонасыщенность пласта в без-
водный период

t время, с
скорость течения в капилляре
критическое значение скорости

w скорость фильтрации, м/c
zk координационное число решетки

αo доля нефти в потоке, %

β коэффициент сжимаемости жидкости, Па–1

βc коэффициент сжимаемости пласта, Па–1

γ параметр, характеризующий толщину 
пограничного слоя жидкости

γ0 коэффициент, характеризующий толщину 
пограничного слоя, из которого осажда-
ются все частицы при 

δr толщина осажденного слоя, м
μi вязкость i-ой фазы, мПа с

μ0 отношение исходной вязкости воды к вяз-
кости нефти
вязкость полимерного раствора, мПа с

ν индекс радиуса корреляции
ρ плотность, кг/м3

b
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S
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