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Аннотация Ключевые слова 
Описана физико-математическая модель стацио-
нарного изотермического квазиодномерного тече-
ния двухфазной системы нефть–водный раствор 
полиакриламида в пористой среде. В основе моде-
ли лежит представление о структуре пористой 
среды в виде системы соединяющихся капилляр-
ных каналов — кластеров, совокупность которых 
заполняет все пустотное пространство. В кластере 
рассматривается струйный и четочный режимы 
течения фаз. Потери давления описываются урав-
нениями гидравлики с введением дополнитель-
ного слагаемого, учитывающего межфазное взаи-
модействие между флюидами и породой. Разра-
ботанная модель позволяет по аналитическим 
формулам рассчитывать относительные фазовые 
проницаемости при различных свойствах и кон-
центрациях полимерного раствора. Проведены 
исследования реологических свойств водного 
раствора полиакриламида в зависимости от кон-
центрации и температуры. На основе результа-
тов фильтрационных исследований определена 
зависимость прироста коэффициента вытеснения 
нефти и фактора остаточного сопротивления 
от концентрации полиакриламида. С использо-
ванием разработанной модели выполнен расчет 
относительных фазовых проницаемостей при 
фильтрации нефти с водой и полимерным раство-
ром. Установлено увеличение относительной фа-
зовой проницаемости нефти в области двухфаз-
ной фильтрации, обусловленное изменением сма-
чиваемости 
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Введение. Особое место среди извлекаемых запасов природных жидких 
углеводородов занимают высоковязкие нефти (ВВН), т. е. нефти с вязко-
стью более 30 мПа · с. Разработка месторождений ВВН с использованием 
заводнения приводит к неравномерному вытеснению нефти, что связано  
с неблагоприятным соотношением подвижностей нефти и воды в пласте. 
Для повышения охвата пласта заводнением применяют закачку водных 
растворов полимеров на основе полиакриламида (ПАА) [1, 2]. Как прави-
ло, коллекторы ВВН сложены слабосцементированными горными по-
родами [3]. При изучении таких коллекторов в лабораторных условиях 
возникают сложности с проведением фильтрационных экспериментов,  
в частности для определения относительных фазовых проницаемо- 
стей (ОФП) — ключевого макропараметра, отражающего характер проте-
кания процесса фильтрации в соответствии с обобщенным законом Дарси 
и определяющего дебиты скважин. Разрушение образцов породы после 
эксперимента делает невозможным сравнительную оценку эффективности 
того или иного способа вытеснения нефти в идентичных условиях тополо-
гии пустотного пространства, например, при разных свойствах и концен-
трациях агента вытеснения. Таким образом, актуальным направлением 
исследований при изучении сложных коллекторов с ВВН является разра-
ботка подходов к получению данных о фильтрационных свойствах породы 
на основе математического моделирования. 

Существуют различные методы математического моделирования  
многофазных течений на уровне пустотного пространства [4–8]. Эф- 
фективность применения этих подходов для получения фильтрационно- 
емкостных свойств (ФЕС) во многом зависит от корректности построе-
ния бинаризованной трехмерной модели керна. Например, информация 
об объемном распределении пустот и породообразующих минералов  
на основе рентгеновской компьютерной томографии получается приме-
нительно к атмосферным, а не пластовым термобарическим условиям.  
В случае слабосцементированного коллектора неучет внешних механиче-
ских напряжений может привести к недостоверному определению гео-
метрической области течения флюидов и, как следствие, к несоответ-
ствию результатов численного моделирования емкостных и транспорт-
ных свойств. 

Согласно результатам анализа литературных данных, имеются еди-
ничные публикации, посвященные проблеме определения математиче-
ским моделированием ОФП нефти и полимерного раствора [9–11]. Пер-
спективное направление для определения ОФП — применение расчетно-
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экспериментальных методов, т. е. методов, совмещающих эффективные 
средства математического моделирования и опирающихся на результаты 
физических экспериментов на керне [12, 13]. В основе таких методов ле-
жат полуэмпирические модели, важную роль в которых играет так назы-
ваемая функция межфазного взаимодействия (ФМВ) [14]. Преимущества 
расчетно-экспериментальных методов: низкая вычислительная ресурсо-
емкость, меньшая степень неопределенности исходных параметров и ис-
ключение процедуры ремасштабирования (расчетные данные сразу опре-
деляются для масштаба керна, в то время как применение других числен-
ных методов предусматривает процедуру ремасштабирования свойства 
от масштаба фрагментов керна до масштаба керна). 

Цель работы — развитие физико-математической модели стационар-
ной двухфазной квазиодномерной фильтрации системы нефть–водный 
раствор ПАА в пористой среде [14] для определения относительных фазо-
вых проницаемостей при различных концентрациях и теплофизических 
свойствах раствора полимера. На примере породы одного из месторожде-
ний Западной Сибири выполнен расчет ОФП в системах нефть–вода, 
нефть–водный раствор ПАА. 

Физико-математическая модель стационарного квазиодномерного 
массопереноса системы нефть–водный раствор полиакриламида в по-
ристой среде. Физико-математическая модель стационарного квазиодно-
мерного массопереноса нефти и полимерного раствора основана на моде-
ли фильтрации системы нефть–вода [14] и дополнительных соотношени-
ях, приведенных далее. Модель переноса массы и импульсов включает  
в себя геометрическую и гидравлическую модели капиллярного кластера 
как элементарной структуры, из множества которых состоит образец кер-
на (рис. 1, а). Геометрическая модель кластера представляет собой сово-
купность сообщающихся извилистых поровых каналов с поперечным  
сечением, а именно одного большого B-канала (от англ. big — большой)  
и  малых S-каналов (от англ. small — маленький) (рис. 1, б). Ориентация 
кластера совпадает с заданным направлением фильтрации. 

Диаметры поровых B- и S-каналов определяются на основании стати-
стических данных о распределении пор по размерам, которые получены 
экспериментально по кривой капиллярного давления, в соответствии с ал-
горитмом, описанным в [12]. Принимается, что при движении раствора 
полимера в пористой среде происходит мономолекулярная адсорбция по-
лимера на поверхности B- и S-каналов, что приводит к уменьшению их ха-
рактерного диаметра: 
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где ,, ,p pD D d d  — диаметры B- и S-каналов до и после адсорбции поли-
мера соответственно; pr  — средний радиус молекулы ПАА. 

 

Рис. 1. Схемы капиллярного кластера (а) и движения нефти  
и водного раствора полимера в кластере (б): 

 — нефть;  — вода/полимер 
 
В основе гидравлической модели массопереноса смеси нефти с водой 

и водным раствором ПАА лежит представление об однофазном струйном 
течении воды/водного раствора ПАА в S-каналах и двухфазном четочном 
течении нефти и воды/водного раствора ПАА в B-канале. При квазиод-
номерном движении флюидов результирующие потери давления можно 
представить в виде суммы гидравлических потерь давления на вязкое 
трение, локальные (местные) сопротивления и дополнительных потерь 
вследствие межфазного взаимодействия [14]. 

Четочное течение реализуется только в области совместной двухфаз-
ной фильтрации и представляет собой движение чередующихся объемов 
(снарядов) несмешивающихся фаз, при котором фазы полностью запол-
няют поперечное сечение каналов. Движение такой диспергированной си-
стемы в каналах переменного сечения приводит к возникновению множе-
ственных капиллярных эффектов, которые являются источником меж-
фазных потерь давления. При однофазной фильтрации в B-канале имеет 
место струйный характер течения, межфазное взаимодействие отсутствует. 

При ламинарном течении потери давления в B-канале вследствие  
вязкого трения и местных сопротивлений на j-м режиме фильтрации 
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,Bfr loc jP  описываются уравнением, следующим из формулы Вайсбаха — 
Дарси, которая связывает перепад давления и скорость течения жидкости 
в прямолинейном цилиндрическом канале [15]: 

 B
, B B B B B4

128 ( ) 1 ,fr loc j core isv j wp wpj o wpj
p

QP L K K с S S
D

  (1) 

Здесь coreL  — длина образца керна; BisvK  — коэффициент извилистости 
B-канала; BQ  — объемный расход нефти и водного раствора полимера  
в B-канале; ,  o wp с  — динамические вязкости нефти и водного рас-
твора полимера; BwpjS  — объемная доля водного раствора полимера  
в двухфазной смеси, движущейся в B-канале [14]. Безразмерный коэф-
фициент потерь давления вследствие местных сопротивлений: BjK

 
B B BB ,p

wr wpj wrorK S K K
 
где BB , rwr

p
oKK  —  безразмерные коэф-

фициенты местных потерь давления при однофазной фильтрации нефти  
и водного раствора полимера при значении остаточной, т. е. несни-
жаемой вытеснением, насыщенности второй фазы;  — безразмерный 
параметр, учитывающий динамический характер изменения распределе-
ния флюидов в системе поровых каналов при многофазной фильтрации. 

Потери давления в S-канале вследствие вязкого трения и местных со-
противлений: 

 S
S S1S 4

128 ( )
,wp core izvp

p

с L K
P K Q

d
  (2) 

где S
pK  — безразмерный коэффициент местных потерь давления в S-канале; 

S1Q  — объемный расход воды/водного раствора полимера через один  
S-канал в кластере; SisvK — коэффициент извилистости S-канала. 

Безразмерный коэффициент BwrK  определяется экспериментально  
по результатам однофазной фильтрации нефти в соответствии с алгорит-
мом, описанным в [16]. Безразмерные коэффициенты B ,p

orK  S
pK  опреде-

ляются в результате эксперимента по довытеснению нефти водным рас-
твором полимера: 

 B B ( );
( )

p wW
or or

wp
K K RF с

с
  (3) 

 S S ( ).
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 (4) 
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Здесь B ,W
orK S

WK  — параметры, определяемые по результатам экспери-
мента по вытеснению нефти водой [16]; w  — динамическая вязкость 
воды; RF — фактор сопротивления (Resistance Factor) при фильтра- 
ции полимерного раствора, равный отношению подвижностей воды  
до и после добавления полимера [17]; c обозначает зависимость парамет-
ра от концентрации полимера. 

Вязкость полимерного раствора увеличивается с повышением кон-
центрации полимера. Кроме того, растворы полимеров проявляют свой-
ства псевдопластичной жидкости, т. е. их эффективная вязкость зависит 
от скорости сдвига. Реология водного раствора ПАА описывается моде-
лью Оствальда — де Ваале [18]: 

 1( ) ( ) ,nwp Vс k с   (5) 
где ( )Vk c  — индекс консистенции; n — показатель поведения потока  
(n = 1 для ньютоновской жидкости, n < 1 для псевдопластичной жидко-
сти); /w d  — скорость сдвига. 

При совместной фильтрации водонефтяной смеси в четочном или ка-
пельном режимах течения возникают потери давления от взаимодействия 
несмешивающихся фаз, которые вызваны многочисленным проявлением 
различных эффектов (например, эффектов Жамена, snap-off, возможной 
микроэмульсификацией потока и других капиллярных эффектов [19, 20]), 
суммарный вклад которых зависит от насыщенности как статистической 
меры состояния насыщенной пористой среды. Такие потери давления 
вследствие межфазного взаимодействия нелинейно зависят от насыщен-
ности [14] и учитываются в модели с помощью эмпирической ФМВ. 
Функция численно равна отношению межфазных потерь давления к пол-
ным потерям давления на j-м режиме фильтрации .jP  Колоколообраз-
ный вид ФМВ позволяет аппроксимировать ее функцией вида 

 , B( ) 1 fr loc j
j

j

P
fmv S

P
  

 

1 1

2 2

1

1 1

1

2 2

1 , ;

1 1 , .
1 1

n n
j j

j m
m m

n n
j m j m

j m
m m

S S
A n n S S

S S

S S S S
A n n S S

S S

  (6) 

где 1 2, , ,mA S n n  — параметры ФМВ; jS  — нормированная водонасы-
щенность. 
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Параметры ФМВ определяются решением обратной задачи вида (6) 
по известным данным ОФП или значениям перепадов давления и расхо-
дов на различных режимах фильтрации нефти и воды. Эта процедура 
выполняется для пород с определенными признаками подобия (напри-
мер, для одного пласта или группы пластов), затем происходит поиск 
взаимосвязей между параметрами ФМВ и ФЕС породы и свойствами 
флюидов. Подробно такой алгоритм описан в [14]. Аналогичный подход 
для вычисления межфазных потерь давления применяют при фильтра-
ции системы нефть–водный раствор ПАА, но с учетом влияния полимера 
на изменение вязкости, смачиваемости и капиллярного числа. 

Для слабосцементированных глинистых песчаников, содержащих 
нефть вязкостью 112…559 мПа · с, по указанному алгоритму получены 
эмпирические многопараметрические аппроксимации в виде произведе-
ния безразмерных управляющих параметров вида: 

 
0,81 0,73 0,580,04

perm SA K L KT  

 
0,21 0,33 0,21 0,03

2 ;KF KS T Ca   (7) 

 
0,23 1,88 0,02 0,084

;m SS KF P L   (8) 

 
0,3 0,3 0,26 0,11 0,75 0,83 0,043

1 1 Re ;S wn KF KS L KT  (9) 

  
0,54 1,01 0,31 0,68 0,58 0,33 0,235

2 2 Re .S wn KF KS L KT  (10) 

Здесь  

 

4

3 41

1 2
3 2

0,48; 330,5 мД; 2,1·10 м; 18,67;

4,6 ·10 ; 101,9; 0,8; 20 C; 4,1·10
0,4; 22 МПа; 20; 1,5;  2,4;   

0,47; Re 1,4 ·

;

10 0,5; 27.

perm S

m

w

A K L KT
KF KS T Ca

S P n n
KS

 

Переход от размерных параметров к безразмерным выполнен деле-
нием k-го параметра на медианное значение этого параметра в выборке 
данных. Обоснование набора управляющих параметров и их описание 
приведено в [14]. 

Зависимости (7)–(10) позволяют учитывать влияние изменения струк-
туры пустотного пространства, свойств флюидов, капиллярного числа  
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и температуры на характер межфазного взаимодействия и могут уточнять-
ся по мере накопления экспериментальных данных. 

Из обобщенного закона Дарси для многофазной фильтрации приме-
нительно к геометрической модели кластера и описанной гидравличе-
ской модели (1), (2), (6) ОФП нефти и водного раствора ПАА ,oj wpjf f  
определяются по формулам: 
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  (12) 

Здесь permK  — абсолютная проницаемость породы; CF  — площадь попе-
речного сечения кластера, определяемая по геометрической модели. 

Физико-математическая модель (11), (12) в совокупности с эмпири-
ческими зависимостями вида (7)–(10) позволяет вычислять относитель-
ные фазовые проницаемости в системах нефть–вода и нефть–водный 
раствор ПАА в зависимости от насыщенности и концентрации полимера. 
Эта модель учитывает влияние температуры как параметра на динамиче-
ские вязкости нефти и воды/водного раствора ПАА, остаточную нефте-
насыщенность и интенсивность межфазного взаимодействия [16]. 

Рассмотренная усовершенствованная модель с использованием ре-
зультатов лабораторных исследований керна позволяет дополнить полу-
эмпирический метод определения ОФП, предложенный в [14]. В части 
исходных данных дополнительными параметрами для моделирования 
являются теплофизические свойства раствора ПАА, результаты керно-
вых экспериментов по определению фактора остаточного сопротивления 
и коэффициента вытеснения. В методической части дополнительным 
этапом является настройка модели на результаты ОФП в системе нефть–
вода, которая заключается в уточнении параметров ФМВ вида (6) и па-
раметров кластера  и . 

Результаты. Реологические свойства раствора полиакриламида.  
Исследование реологических свойств в свободном объеме проведено  
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на ротационном вискозиметре. Результаты определения эффективной 
вязкости исследуемого раствора ПАА в зависимости от скорости сдвига  
и концентрации при постоянном значении температуры эксперимента  
20 С показаны на рис. 2. При повышении скорости сдвига эффектив- 
ная вязкость раствора уменьшается, причем изменение скорости сдвига 
оказывает большее влияние на значения вязкости с увеличением концен-
трации полимера в растворе (рис. 2, а). Такое сдвиговое разжижение  
полимерного раствора связано с переориентацией полимерных цепей  
в потоке. 

Влияние температуры на эффективную вязкость полимерного раство-
ра показано на рис. 2, б. При постоянной скорости сдвига увеличение  
температуры приводит к линейному уменьшению вязкости полимерного 
раствора. С одной стороны, такое поведение обусловлено уменьшением 
вязкости растворителя (воды) при увеличении температуры, с другой, — 
возможным проявлением термодеструкции полимера, т. е. разрывом  
химических связей между молекулами ПАА. 

Рис. 2. Зависимости эффективной вязкости водного раствора ПАА от скорости 
сдвига (а) и температуры (б) для С = 500 ( ), 1000 ( ), 1500 ppm ( ) 

 
Полученные экспериментальные значения вязкости в зависимости  

от скорости сдвига аппроксимированы двухпараметрической зависимо-
стью Оствальда — де Ваале (5) и для каждого эксперимента (см. рис. 2) 
определены параметры Vk  и n. В среднем n = 0,724 и не зависит от кон-
центрации ПАА. Для Vk  в изученном диапазоне значений концентрации 
500…1500 ppm и температуры 10…48,5 C получена эмпирическая зави-
симость от концентрации и температуры вида 
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  (13) 

где t — температура; 0t  = 20 C — нормальная температура; avgc  =  
= 1000 ppm. 

Обобщение результатов фильтрационных экспериментов. Фильтра-
ционные эксперименты по довытеснению нефти водным раствором ПАА  
и определению коэффициента вытеснения проведены для трех керновых  
моделей одного из месторождений высоковязкой нефти Западной Сибири  
в соответствии с ОСТ 39-195–86. Образцы керна представлены слабосце-
ментированными мелкозернистыми песчаниками. Пористость образцов 
0,315…0,328 д. ед., абсолютная проницаемость 0,722…0,847 мкм2. Экспе-
рименты выполнены при пластовой температуре 20 С, использована  
модель пластовой нефти вязкостью 148 мПа · с, пластовая вода вязкостью  
1,015 мПа · с и водные растворы ПАА концентраций 540, 1140 и 1580 ppm. 

Для каждой керновой модели эксперимент состоял из трех частей:  
1) создание начального предельного насыщения нефтью методом полупро-
ницаемой мембраны; 2) вытеснение нефти пластовой водой с последую-
щим определением остаточной нефтенасыщенности фазовой проницаемо-
сти воды; 3) довытеснение нефти раствором ПАА заданной концентрации  
с последующим определением остаточной нефтенасыщенности и фазовой 
проницаемости полимерного раствора. Результаты фильтрационных экс-
периментов представлены в таблице. С увеличением концентрации раство-
ра ПАА происходит возрастание коэффициента вытеснения нефти и, не-
смотря на адсорбцию полимера, увеличение фазовой проницаемости  
по вытесняющей фазе. Такой результат получен в [9] для коллектора пласта 
ПК1–3 Восточно-Мессояхского месторождения (аналога объекта исследо-
вания). 

Результаты фильтрационных экспериментов 

Параметр 
Образец 

1 2 3 
Абсолютная проницаемость, мкм2 0,723 0,834 0,847 
Концентрация ПАА, ppm 540 1140 1580 
Вязкость раствора ПАА, мПа · с 10 30 50 
Коэффициент вытеснения, д. ед.: 
  водой  
  раствором ПАА 

 
0,42 
0,49 

 
0,43 
0,5 

 
0,44 
0,55 
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Окончание таблицы 

Параметр 
Образец 

1 2 3 

Фазовая проницаемость при остаточной  
нефтенасыщенности, мкм2: 
   воды 
   водного раствора ПАА 

 
 

0,00113 
0,0019 

 
 

0,0042 
0,0076 

 
 

0,00403 
0,0074 

Относительное увеличение коэффициента 
вытеснения, % 16,4 17,7 26,2 
Фактор сопротивления, ед. 5,95 16,6 27,2 

 
Наблюдаемые увеличения коэффициента вытеснения и фазовой про-

ницаемости связаны с уменьшением доли остаточной нефти, что обу-
словлено значительным изменением смачиваемости и взаимодействия 
между флюидами при добавлении ПАА в водную фазу. Несмотря на то, 
что эксперименты по определению смачиваемости породы до и после 
фильтрации ПАА в исследовании не проводились, в [21] показано, что 
адсорбция молекул ПАА на поверхность породы уменьшает краевой угол 
смачивания водной фазой от 74  до 21 . Капиллярная сила прямо про-
порциональна косинусу краевого угла смачивания и обратно пропорци-
ональна радиусу. Следовательно, при прочих равных условиях фильтра-
ции уменьшение краевого угла способствует перераспределению несма-
чивающей фазы (нефти) в поровые каналы меньшего радиуса [22, 23]. 
Тем самым уменьшаются межфазное взаимодействие в области совмест-
ной фильтрации и объем капиллярно-удерживаемой нефти, формирую-
щей остаточную нефтенасыщенность, что способствует увеличению фа-
зовой проницаемости полимерного раствора. 

По результатам фильтрационных экспериментов (см. таблицу) полу-
чены зависимость коэффициента вытеснения ВВН водным раствором 
ПАА ( )PAADE  от коэффициента вытеснения ВВН водой ( )wDE  и концен-
трации водного раствора ПАА и зависимость RF от концентрации рас-
твора ПАА: 

 3( ) 1 6,187 10 ;PAA wDE DE t с   (14) 

 1 0,0136 .RF с   (15) 

Здесь коэффициент вытеснения нефти водой зависит от температуры [16]. 
Из формул (13), (14) следует, что при концентрации ПАА, равной нулю, ко-
эффициент вытеснения нефти раствором ПАА равен коэффициенту вытес-
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нения нефти водой, RF = 1, что означает отсутствие дополнительного со-
противления. 

Результаты моделирования относительных фазовых проницаемо-
стей. Рассмотрен слабосцементированный коллектор, состоящий из средне- 
и мелкозернистого глинистого песчаника и насыщенный нефтью вязкостью 
143 мПа · с. 

На двух образцах керна с близкими значениями пористости (среднее 
0,324), абсолютной проницаемости (среднее 0,703 мкм2) и начальной 
нефтенасыщенности (среднее 0,76) в аттестованной лаборатории ООО 
«ТННЦ» ПАО «НК «Роснефть» проведены эксперименты по определению 
ОФП в системах нефть–вода и нефть–водный раствора ПАА (700 ppm)  
по методу стационарной фильтрации. Оба эксперимента выполнены  
по одинаковой методике (ОСТ 39-235–89), допускающей относительную 
погрешность при определении насыщенности образца и ОФП в пределах 
10 % для области двухфазной фильтрации и 5 % для концевых точек. 

С использованием модели (11), (12) и зависимостей (13)–(15) проведен 
численный расчет ОФП при фильтрации нефти с полимерным раствором 
при следующих условиях: концентрация ПАА 700 ppm; rp = 60 нм [24, 25]; 
cos / cos 0,295o w o wp  [21]; скорость фильтрации w = 1 м/сут. Предва-
рительно по результатам эксперимента в системе нефть–вода определены 
следующие параметры ФМВ вида (6): A = 0,85; Sm = 0,82; n1 = 1,5; n2 = 3,8; 
гидравлический параметр  = 5 и геометрический параметр  = 8. 

Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными 
данными показано на рис. 3. Точки на графиках соответствуют экспери-
ментальным значениям ОФП, сплошные линии — результатам расчета 
ОФП нефти, штриховые линии — результатам расчета ОФП воды/водного 
раствора ПАА. Модель корректно воспроизводит поведение ОФП при до-
бавлении ПАА в водную фазу. Средняя относительная погрешность расче-
та ОФП в системе нефть–вода составляет 6 %, в системе нефть–водный 
раствор ПАА — 13 %. Такой уровень соответствия расчетных и лабора-
торных данных является приемлемым для практического применения мо-
дели (11), (12), расчетные кривые располагаются внутри доверительных 
интервалов экспериментальных точек. 

По результатам экспериментального и численного моделирования 
установлено увеличение ОФП нефти в области совместной фильтрации 
при наличии ПАА в водной фазе. Потери давления, обусловленные взаи-
модействием нефти и воды в пористой среде, составляют до 85 % полных 
потерь давления (А = 0,85 д. ед.) и значительно превосходят потери трения. 
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В связи с этим полагают, что увеличение ОФП произошло преимуществен-
но за счет факторов, влияющих на интенсивность межфазного взаимодей-
ствия и выраженность четочного характера течения флюидов, а именно 
изменения смачиваемости и капиллярного числа. 

Рис. 3. Результаты моделирования и лабораторные значения ОФП нефти  
и воды/водного раствора ПАА при 0 (1), 700 ppm (2) 

 
Согласно результатам численного моделирования, увеличение капил-

лярного числа составляет 39,2 % — от 12,1·10–5 при фильтрации нефти  
и воды w  = 1 мПа · с до 57,4 · 10–5 при фильтрации нефти и водного рас-
твора ПАА ( ),wp с  = 16,4 мПа · с. Интенсивность межфазного взаимодей-
ствия пропорциональна Ca–0,03 (7). Результирующее уменьшение интен-
сивности межфазного взаимодействия составляет 5 % (от 0,85 до 0,81 д. ед.)  
и приводит к увеличению ОФП. Такое поведение ОФП нефти при поли-
мерном заводнении согласуется с перколяционной моделью капиллярной 
решетки Кадета [23], учитывающей изменение функции распределения ка-
пилляров по радиусам и реологию полимерного раствора. 

Выводы. Представлена усовершенствованная физико-математическая 
модель двухфазной фильтрации высоковязкой нефти и водного раствора 
ПАА в пористой среде, учитывающая влияние теплофизических и реоло-
гических неньютоновских свойств полимерного раствора на его фильтра-
ционные характеристики. Разработан полуэмпирический метод определе-
ния ОФП в системе нефть–водный раствор ПАА. 
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По результатам лабораторных исследований реологических свойств 
водного раствора ПАА получена эмпирическая зависимость, связываю-
щая эффективную вязкость раствора ПАА с концентрацией и температу-
рой. Показано, что при довытеснении нефти водным раствором ПАА  
из образцов керна с увеличением концентрации наблюдается уменьше-
ние остаточной нефтенасыщенности и увеличение фазовой проницаемо-
сти полимерного раствора. Получены зависимости прироста коэффици-
ента вытеснения нефти и фактора остаточного сопротивления фильтра-
ции от концентрации ПАА. 

С использованием разработанного метода для породы одного из ме-
сторождений высоковязкой нефти Западной Сибири проведены расчеты 
ОФП в системах нефть–вода, нефть–водный раствор ПАА. Установлено 
увеличение ОФП нефти в области двухфазной фильтрации при наличии 
ПАА (700 ppm) в водной фазе, обусловленное изменением смачиваемости. 
По результатам численного моделирования увеличение капиллярного 
числа составляет 39,2 % и приводит к уменьшению вклада потерь давления 
вследствие межфазного взаимодействия в полные потери давления на 5 %. 
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Abstract Keywords 
The paper describes a physical and mathematical 
model of the steady-state isothermal quasi-one-
dimensional flow of the polyacrylamide two-phase 
oil–water solution in a porous medium. The model 
is based on the concept of the porous medium 
structure as a system of the interconnected capillary 
channels, i.e., clusters, aggregating the entire void 
space. The paper considers the jet and bead-like 
flow regimes within the cluster. It describes pressure 
losses by the hydraulic equations introducing an 
additional term accounting for the interphase inter-
action between the fluids and the rock. The devel-
oped model allows computing the relative phase 
permeability for various properties and concentra-
tions of the polymer solution using the analytical 
formulas. Rheological properties of the aqueous 
polyacrylamide solution were analyzed depending 
on its concentration and temperature. Based on the 
results of studying filtration, the paper determines 
dependence of an increase in the oil displacement 
efficiency and the residual resistance factor on the 
polyacrylamide concentration. Using the developed 
model makes it possible to compute the relative 
phase permeability for oil filtration with water and 
the polymer solution. The paper establishes that the 
relative phase permeability of oil in the two-phase 
filtration region is increasing due to alteration 
in the wettability 

Relative phase permeability,  
porous media, high-viscosity oil, 
polymer flooding, polyacrylamide 
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