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В условиях роста доли трудноизвлекаемых 
запасов актуальны работы, посвященные физи-
ко-химическим методам повышения нефтеотда-
чи пластов [1–5]. В пласт закачиваются специ-
ально разработанные гелеобразующие составы, 
обеспечивающие ограничение водопритока в 
добывающие скважины, выравнивание профи-
ля приемистости для нагнетательных скважин, а 
также создание в пласте гелевых экранов для пе-
рераспределения фильтрационных потоков. Эти 
мероприятия проводятся, как правило, на ме-
сторождениях, находящихся на поздней стадии 
разработки, направлены на повышение коэффи-
циента нефтеизвлечения, приводят к снижению 
обводненности добываемой продукции [3–9]. 

Гель-технологии находят применение и в 
других областях народного хозяйства. Так, раз-
рабатываются составы для укрепления плотин, 
ликвидации прорывов пара в шахты при добыче 
полезных ископаемых. Предложены технологии 
использования криотропных гелей для укрепле-
ния многолетнемерзлых грунтов при строитель-
стве дорог и объектов магистральных трубопро-
водов в условиях Арктики [10], при производстве 
твердых топливных брикетов [11, 12].

Используемые в нефтедобыче для перерас-
пределения фильтрационных потоков гелеобра-
зующие составы (ГОС) в поверхностных усло-
виях являются маловязкими ньютоновскими 
жидкостями и теряют текучесть после закачки в 

пласт. По составу ГОС делятся на неорганиче-
ские и полимерные, по механизму действия – на 
бинарные (образуют гель при смешении компо-
нентов), термотропные (образуют гель при изме-
нении температуры) и смешанного типа. 

Превращение жидкости в нетекучее твердо-
образное тело отслеживается, как правило, путем 
реологических измерений. При этом в ротацион-
ном режиме движения пробного тела возможно 
разрушение формирующейся структуры, при 
использовании вибрационных вискозиметров, 
либо реометров, работающих в режиме осцилля-
ции структура формирующегося геля не разру-
шается [13–16].

В настоящей работе представлены результа-
ты реокинетических измерений разработанной 
в ИХН СО РАН композиции, в составе кото-
рой содержатся два гелеобразующих компонен-
та – полимерный и неорганический. Эта ком-
позиция относится к ГОС смешанного типа, 
полимерный гель образуется при нагревании. 
Неорганическая составляющая начинает струк-
турироваться сразу после смешения компонен-
тов, с повышением температуры гелеобразова-
ние идет быстрее. Такое сочетание компонентов 
обеспечивает образование наноструктуриро-
ванной системы “гель в геле” с улучшенными 
структурно-механическими свойствами [17]. 
Эксперименты проводили на реометре HAAKE 
Viscotester IQ с использованием системы коак-
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Рис. 1. Зависимости вязкости от времени, получен-
ные в ротационном режиме при постоянной скоро-
сти сдвига (3 с–1) при 50, 60 и 70°С.

Рис. 2. Результаты амплитудного теста сформировав-
шегося геля.

Рис. 3. Временные зависимости Gʹ, Gʹʹ и модуля комплексной вязкости |η*|, полученные в осцилляционном режиме 
при частоте 1 Гц, постоянном значении амплитуды деформации (0.01) при 50 (а), 60 (б) и 70°С (в).  
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сиальных цилиндров СС25; поддержание за-
данной температуры образца осуществлялось 
встроенным в измерительный блок элементом 
Пельтье. 

На рис. 1 представлены зависимости вязкости 
от времени, полученные в ротационном режиме 
при постоянной скорости сдвига (3 с–1) при 50, 60 и 
70°С. Общий вид зависимостей для различных зна-
чений температуры идентичен, можно выделить 
несколько характерных участков: 1 – начальный  
участок, на котором происходит снижение вяз-
кости, обусловленное прогревом образца от 23°С 
(температура приготовления раствора) до темпера-
туры эксперимента, 2 – участок практически не ме-
няющейся вязкости (наиболее выражен для 70°С), 
3 – резкий рост вязкости, связанный с началом в 
системе процесса образования геля, и  4 – квази-
периодический поли экстремальный фрагмент 
кривой, обусловленный разрушением формирую-
щегося геля вращающимся цилиндром реометра. 
Время начала гелеобразования, определенное по 
резкому росту вязкости, при 70°С составляет 190 с, 
при 60°С – 550 с, при 50°С – 1900 с. С повышением 
температуры гель образуется быстрее, поскольку в 
исследуемой системе присутствует термотропный 
(полимерный) компонент. С другой стороны, ско-
рость гелеобразования компонентов бинарной си-
стемы также увеличивается с ростом температуры, 
т.к. по мере прогрева раствора подвижность моле-
кул повышается. 

Для более полной характеристики кинети-
ки процесса и свойств сформировавшегося геля 
рассмотрим результаты, полученные в режиме 
осцилляции при частоте 1 Гц. Поскольку мерой 
разрушения структуры является величина дефор-
мации, удобно работать в режиме осцилляции с 
контролируемой деформацией, когда в результа-

те измерений определяется величина напряже-
ния сдвига и угла смещения фаз. 

На рис. 2 приведены результаты амплитудного 
теста. По горизонтальной оси отложена величи-
на амплитуды деформации в долях от единицы 
(безразмерная величина), по вертикальной  – 
значения модулей накопления и потерь (Па). 
По результатам амплитудного теста определен 
диапазон линейной вязкоупругости, как область 
значений амплитуды деформации, при которых 
графики модулей накопления и потерь парал-
лельны оси абcцисс и cоставляет от 0.0045 до 0.12 
(выделен на рис. 2). Для дальнейших экспери-
ментов выбрано значение деформации 0.01.  

На рис. 3 представлены временные зависи-
мости модуля упругости Gʹ, модуля потерь (вяз-
кости) Gʹʹ и модуля комплексной вязкости |η*|, 
зарегистрированные при постоянном значении 
амплитуды деформации γ = 0.01 для исследуемой 
композиции при 50, 60 и 70°С. Общий вид кривых 
с повышением температуры не изменяется, при 
этом время выхода модуля Gʹ, а также Gʹʹ и модуля 
комплексной вязкости на максимум сокращается 
с ростом температуры, так как сокращается время 
гелеобразования, реакция в системе идет быстрее, 
а также увеличивается величина регистрируе-
мых максимумов Gʹ (а также Gʹʹ), соответствую-
щих левым горизонтальным участками кривых. 
В рассматриваемом случае величины модулей Gʹ 
и Gʹʹ с течением времени изменяются симбатно, 
для характеристики динамики гелеобразования и 
оценки структурно-механических свойств фор-
мирующегося геля достаточно рассмотреть ха-
рактер изменения величины модуля упругости. 
Регистрируемые при частоте 1 Гц и величине де-
формации 0.01 зависимости модуля упругости Gʹ 
(наряду с зависимостями Gʹʹ и комплексной вяз-
кости), зафиксированные в режиме контроля де-
формации, могут быть использованы для оценки 
динамики реологических свойств образца, для 
оценки времени гелеобразования, для оценки 
прочности сформировавшейся структуры.

На рис. 4 представлены зависимости, отража-
ющие кинетику модуля упругости Gʹ для иссле-
дуемого ГОС при 50, 60, 70°С. С повышением 
температуры сокращается время образования 
геля, а также повышается прочность сформиро-
ванной структуры (о чем свидетельствует увели-
чение максимального значения модуля Gʹ). Ин-
дукционный период, зарегистрированный для 
образца при 50°С, с 650 до 750 с по оси времени, 
практически полностью исчезает на зависимо-
сти, полученной для того же образца при 70°С. 
Промежуточный экстремум модуля упругости 
в представленном масштабе отчетливо виден 
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Рис. 4. Кинетика модуля упругости Gʹ при 50, 60, 
70°С.
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на кривой, соответствующей 50°С, отсутствует 
на зависимостях, полученных для более высо-
ких температур. Время начала гелеобразования, 
определенное по резкому росту модуля упруго-
сти, при 70°С составляет 200 с, при 60°С – 570 с, 
при 50°С – 1920 с, эти значения близки к опреде-
ленным ранее из анализа кривых рис. 1. С учетом 
погрешности графического метода определен-
ные значения совпадают с независимо получен-
ными результатам определения точки потери 
текучести визуальным методом по подвижности 
образца в пробирке.  С повышением темпера-
туры максимальное значение модуля упругости 
сформировавшегося геля возрастает, и состав-
ляет 8750 Па для 50°С, 11 600 Па – для 60°С, и 
14 700 Па – для  70°С. Увеличение Gʹ с ростом 
температуры может быть связано с упрочнением 
термотропной составляющей геля. 

Таким образом, для исследованного ГОС сме-
шанного типа с двумя гелеобразующими агентами 
в ротационном режиме получены вязкостно-вре-
менные зависимости; в осцилляционном режи-
ме по результатам амплитудного теста определен 
диапазон линейной вязкоупругости, а также по-
лучены временные зависимости модуля упруго-
сти Gʹ, модуля потерь Gʹʹи модуля комплексной 
вязкости |η*|. Из анализа указанных реокинети-
ческих зависимостей и независимо визуальным 
методом определены точки гелеобразования 
при различных температурах. Охарактеризована 
кинетика процесса и прочность сформировав-
шейся структуры, определены максимальные 
значения модуля упругости и их зависимость от 
температуры.  
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ИЗМЕНЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИЦИИ

Change in the Rheological Characteristic Compositions with Two Gel-Forming 
Components

I. S. Kozhevnikov*, A. V. Bogoslovskii**
Institute of Petroleum Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055 Russia
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The results of rheological measurements of a composition with two gelling components obtained in rotational mode and 
oscillation mode at different temperatures are presented. The kinetics of the gel formation process was characterized 
and the strength of the formed structure was assessed. The gelation points and elastic modulus values ​​of the gel were 
determined.

Keywords: gel-forming composition, oscillation mode, elastic modulus, rheokinetics, gelation point
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