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Повышение нефтеотдачи разрабатываемых месторождений является в настоящее
время актуальной задачей. В связи с этим в производственном процессе все чаще при-
меняются различные инновационные методы, увеличивающие извлекаемость нефти.
Одним из перспективных направлений в процессе разработки нефтяных месторожде-
ний является использование химических или физико-химических методов.

В последние годы началось широкое применение химического комбинированного
метода, в котором используется щелочно-ПАВ-полимерное воздействие
(alkaline/surfactant/polymer — ASP). Технология ASP — метод повышения нефтеотда-
чи, в основе которого лежит идея закачки в пласт смеси, состоящей из анионного по-
верхностно-активного вещества, соды и полимера. Данная технология способствует
уменьшению остаточной нефтенасыщенности разрабатываемого пласта, то есть позво-
ляет добыть нефть, остающуюся в пласте после использования традиционного метода
заводнения.

Схемы заводнения должны проектироваться таким образом, чтобы рабочий агент
мог преодолевать действие капиллярных сил в пористой породе коллектора, которые
препятствуют притоку нефти в призабойную зону. Применение ПАВ снижает уровень
поверхностного натяжения водонефтяного контакта в породе и уменьшает действие
этих сил. К сожалению, из-за объемов порового пространства, которые необходимо
обработать рабочим агентом, для вытеснения значительных дополнительных объемов
нефти требуется большое количество ПАВ. Поэтому применение только одних ПАВ
делает данную технологию в большинстве случаев экономически неэффективной. Ре-
шить эту проблему можно нагнетанием в пласт не столь дорогой щелочи, которая реа-
гирует с кислотами, присутствующими в сырой нефти, с образованием нефтяного мы-
ла или ПАВ в пласте. При этом также происходит снижение тенденции ПАВ к абсор-
бированию в породе. Это делается для создания оптимальных химических условий при
закачке больших объемов и минимальных затратах. Смесь щелочи и ПАВ образует с
нефтью эмульсию, которая затем выводится из коллектора с помощью полимера.

Опытно-промысловые испытания технологии ASP проводились на многих место-
рождениях, таких как Уайт Касл (штат Луизиана); Мармул, Рима и Леквайр (в Омане);
Daqing, Shengli, Karamay, Liaohe (Китай); на Западно-Салымском месторождении в
России компанией «Салым Петролеум Девелопмент». Было показано, что использова-
ние технологии ASP позволяет получить необходимые условия для эффективной неф-
тедобычи на месторождениях с трудноизвлекаемой нефтью.

Результаты комбинированного воздействия зависят от свойств нефтяного пласта.
Для каждого месторождения необходимо подбирать состав и оптимальное содержание
компонент закачиваемой смеси. Одним из основных параметров, характеризующих
действие раствора, является коэффициент поверхностного натяжения на границе нефть
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— смесь. Для его определения используют различные экспериментальные методы.
Одним из них является метод вращающейся капли [1], который позволяет измерять
малые значения коэффициента поверхностного натяжения на границах газ — жид-
кость, жидкость — жидкость.

В работе [2] данным методом были выполнены исследования коэффициента по-
верхностного натяжения нефть — раствор ASP от концентрации компонентов и темпе-
ратуры. Анализ полученных результатов показал, что возможности метода вращаю-
щейся капли позволяют подбирать состав и содержание компонентов раствора ASP для
каждой используемой в эксперименте нефти.

Экспериментальные результаты и их анализ. Экспериментальная установка по ме-
тоду вращающейся капли и методика выполнения эксперимента подробно описаны в
работе [2]. Для проверки работы экспериментальной установки была проведена ее ка-
либровка. Для этого выполнялись измерения межфазного натяжения на границах вода
— воздух, этиловый спирт — воздух и вода — нефть. Опытные результаты сравнива-
лись с табличными значениями [3]. Измерения проводились при комнатной температу-
ре, а для системы вода — воздух была получена температурная зависимость. В работе
использовалась нефть НГДУ «Сургутнефть», Восточно-Елового месторождения с
плотностью 870 кг/м3.

Целью данной работы является определение зависимости коэффициента поверхно-
стного натяжения на границе нефть — раствор ASP от концентрации компонентов для
двух различных ПАВ: додецилсульфат натрия (ДДСН) и цетилтриметиламмоний бро-
мид (ЦТМАБ).

Эксперименты выполнялись последовательно с каждым компонентом раствора при
t = 20 оС и из полученных данных определялись оптимальные условия, а затем при
этих же условиях была получена зависимость коэффициента поверхностного натяже-
ния на границе нефть — раствор ASP от температуры. Исследование данной зависимо-
сти позволяет выбрать оптимальную концентрацию раствора ASP при температуре,
близкой к температуре пласта.

Экспериментальные данные для системы нефть — водный раствор ПАВ ДДСН
(t = 20 оС) при разных концентрациях ПАВ представлены на рис. 1

Рис. 1. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения
на границе нефть — водный раствор ПАВ ДДСН от концентрации ПАВ

Экспериментальные данные для системы нефть — водный раствор ПАВ ЦТМАБ
(t = 20 оС) при разных концентрациях ПАВ представлены на рис. 2

Было выявлено наличие минимального коэффициента поверхностного натяжения при
концентрации ПАВ ДДСН = 0,27 % и ПАВ ЦТМАБ = 0,037 %. При дальнейшем увеличе-
нии концентрации значение коэффициента возрастает. Это связано с тем, что меняется
структура мицелл в растворе. Происходит структурирование вводимых в раствор молекул
ПАВ в более сложные структуры (например, эллипсоидальные, цилиндрические), при мак-
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симальной концентрации ПАВ, когда дисперсная фаза и дисперсная среда становятся не-
прерывными друг в друге, молекулы образуют биконтинуальные системы.

Рис. 2. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения
на границе нефть — водный раствор ПАВ ЦТМАБ от концентрации ПАВ

На втором этапе работы были выполнены исследования по воздействию щелочи. В
качестве щелочи использовалась кальцинированная сода, которая хорошо растворяется
в воде. Экспериментальные данные для двух систем: нефть — водный раствор (ПАВ
ДДСН + кальцинированная сода) и нефть — водный раствор (ПАВ ЦТМАБ + кальци-
нированная сода) при t = 20 оС представлены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения на границе
нефть — водный раствор (ПАВ+ кальцинированная сода) от концентрации

кальцинированной соды (при оптимальной концентрации ПАВ:
ДДСН — 0,27 %; ЦТМАБ — 0,037 %)

Наличие сложной зависимости поверхностного натяжения от концентрации каль-
цинированной соды связано с образованием в растворе разнообразных молекулярных
комплексов с различными свойствами. Например, для ПАВ ДДСН при концентрации
соды больше 2 % образуются сферические мицеллы, с постепенным увеличением кон-
центрации до 2,3 % структура мицелл меняется, и они образуются в еще более слож-
ные структуры (либо эллипсоидальные, либо цилиндрические мицеллы). Для ПАВ



№ 5, 2016 Нефть и газ 89

ЦМАБ, после оптимальной концентрации 2,3 %, структура мицелл меняется, они пре-
образуются в сферические.

На третьем этапе работы изучались свойства раствора ASP. Для этого в раствор,
содержащий ПАВ и щелочь, был добавлен полимер ОАПП. Экспериментальные ре-
зультаты для ПАВ ДДСН и ПАВ ЦТМАБ при температуре 20 ˚С для разных концен-
траций полимера представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения на границе нефть
— раствор ASP (для ПАВ ДДСН и ПАВ ЦТМАБ) от концентрации полимера ОАПП

Из графиков видно, что при концентрациях ПАВ ДДСН — 0,27 %, кальцинирован-
ной соды — 2,3 %, полимера ОАПП — 0,12 % и ПАВ ЦТМАБ — 0,037 %, кальциниро-
ванной соды соды — 2,3 %, полимера ОАПП — 0,12 % коэффициент поверхностного
натяжения является минимальным на границе нефть — раствор ASP при t = 20 оС.

Опыт показывает, что нагревание системы нефть — раствор ASP приводит к
уменьшению значения коэффициента поверхностного натяжения. Температурная зави-
симость коэффициента поверхностного натяжения на границе нефть — раствор ASP
для двух различных ПАВ представлена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения на границе
нефть — водный раствор ASP (для ПАВ ДДСН и ПАВ ЦТМАБ) от температуры
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Анализ экспериментальных результатов показывает, что для раствора ASP (кон-
центрация ПАВ ДДСН — 0,27 %, щелочь — 2,3 %, полимер ОАПП — 0,12 %,
t = 90 0С) коэффициент поверхностного натяжения на границе нефть — раствор ASP
является минимальным и достигает значения 0,309 Н/м. Для раствора ASP (концентра-
ция ПАВ ЦТМАБ — 0,037 %, щелочь — 2,3 %, полимер ОАПП — 0,12 % , t = 90 0C)
коэффициент поверхностного натяжения на границе нефть — раствор ASP минимален
и имеет значение 0,296 Н/м.

Эксперимент, выполненный при температуре, близкой к температуре в зоне забоя
нефтеносного пласта (90 ˚С), показывает, что коэффициент поверхностного натяжения
уменьшается почти в два раза по сравнению с комнатной. Это говорит о том, что тех-
нология ASP является эффективным методом нефтедобычи на месторождениях с труд-
но извлекаемыми запасами. Экономическая оценка использования исследуемых в дан-
ной работе ПАВ позволяет утверждать, что наиболее выгодно применять для нефтедо-
бычи ПАВ марки ЦТМАБ.
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Проведение исследований по оценке профессиональных рисков при выполнении
основных технологических операций в бурении нефтяных и газовых скважин является
сегодня актуальной научно-практической задачей [1]. Идентификация опасностей про-
водится на предварительном этапе определения величин профессионального риска.
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