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Аннотация 
   

Целью данной работы является исследование влияния индивидуальных 
сульфосукцинатов этоксилированных жирных спиртов и кокамидопропилбетаина, а также 
их смеси на реологические свойства высоковязкой нефти одного из месторождений Урало-
Поволжья. В работе определены реологические свойства водного раствора ПАВ при 
изменении соотношений СС и КАПБ. Исследованы реологические свойства исходной 
нефти, а также ее смеси с ПАВ. Представлена зависимость напряжения сдвига от скорости 
сдвига для исходной нефти и ее смеси с ПАВ. В работе доказано, что все индивидуальные 
ПАВ, а также их смесь (КАПБ и СС), оказывают значительное влияние на вязкость нефти, 
что приводит к ее снижению. Также присутствие ПАВ приводит к изменению характера 
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течения нефти, для исследованных систем регистрируется псевдопластичный режим 
течения с пределом текучести. 

 
Ключевые слова: Высоковязкие нефти, вязкоупругие составы, реологические свойства, 
поверхностно-активные вещества, цвитеррионное ПАВ, анионное ПАВ, водные растворы, 
смесь ПАВ, сульфосукцинат этоксилированного жирного спирта, кокамидопропилбетаин. 
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ABSTRACT 

  

The aim of this work is to study the effect of individual sulfosuccinates of ethoxylated 
fatty alcohols and cocamidopropylbetaine, as well as their mixtures, on the rheological properties 
of high-viscosity oil from one of the Ural-Volga deposits. In this paper, the rheological properties 
of an aqueous surfactant solution are determined when the ratios of SS and CAPB change. The 
rheological properties of the initial oil, as well as its mixture with surfactants, are investigated. The 
dependence of the shear stress on the shear rate for the initial oil and its mixture with surfactants 
is presented. It is proved that all individual surfactants, as well as their mixture (CAPB and CC), 
have a significant effect on the viscosity of oil, which leads to its decrease. Also, the presence of 
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surfactants leads to a change in the nature of the oil flow, for the studied systems, a pseudoplastic 
flow regime with a yield strength is recorded. 

 
Keywords: High-viscosity oils, viscoelastic compositions, rheological properties, surfactants, 
zwitherrionic surfactant, anionic surfactant, aqueous solutions, surfactant mixture, ethoxylated 
fatty alcohol sulfosuccinate, cocamidopropylbetaine. 
 

Введение 

Эффективность разработки нефтяных месторождений во многом определяется 
состоянием призабойной зоны скважины, которая подвержена различным физико-
химическим и термодинамическим изменениям, как в процессе вскрытия пласта, так и при 
эксплуатации скважин. Поэтому разработка методов восстановления и улучшение ее 
фильтрационных характеристик является важной и актуальной задачей [1]. 

К настоящему моменту предложено множество технологий интенсификации 
добычи нефти (ИДН), из которых физико-химические методы остается наиболее часто 
применяемыми (кислотные обработки, растворители, водные растворы поверхностно-
активных веществ (ПАВ), ремонтно-изоляционные составы, гидрофобизаторы, понизители 
вязкости, ингибиторы и удалители отложений и многие другие) [2].  

Анализ составов нефтепромысловых реагентов, используемых для ИДН, показывает, 
что одними из ключевых компонентов, придающих реагентам необходимые 
технологические свойства, являются ПАВ. Введение ПАВ в состав реагента позволяет влиять 
на его поверхностные, реологические, дисперсные и сорбционные свойства [3]. 

В последнее время значительное количество работ посвящено применению не 
только индивидуальных ПАВ, но и смесей ПАВ различных классов [4-6]. Именно 
использование смесевых ПАВ позволяет разрабатывать нефтепромысловые реагенты с 
уникальными свойствами. В качестве примера таких реагентов можно привести 
«самоотклоняющиеся» кислотные композиции на основе вязкоупругих ПАВ [2,7,8]. Данные 
химические композиции при взаимодействии с карбонатной породой способны загущаться 
в водонасыщенных пропластках и отклонять свежую порцию кислотного состава в 
нефтенасыщенные интервалы (гелеобразование в присутствии углеводородов не 
происходит), тем самым повышается эффективность их действия по сравнению со 
стандартными кислотными обработками. Одним из способов приготовления таких 
композиций является использование анионных ПАВ (ПАВ на основе алкилтауратов, 
сульфонатов сложных метиловых эфиров; сульфонатов различного строения, 
сульфосукцинатов и т.д.) в сочетании с цвиттерионными (например, ПАВ на основе 
бетаина) [9-12].  

Ранее в работе [5] была показана возможность использования смеси 
сульфосукцинатов этоксилированных жирных спиртов и кокамидопропилбетаина в 
качестве основы для разработки вязкоупругих кислотных составов.  

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния 
индивидуальных сульфосукцинатов этоксилированных жирных спиртов и 
кокамидопропилбетаина, а также их смеси, проявляющей вязкоупругие свойства на 
реологические свойства высоковязкой нефти, поскольку при проведении кислотной 
обработки происходит перераспределение данных ПАВ в нефтяную фазу, что может 
оказать влияние на реологическое поведение нефти. 

Материалы и методы исследования: 

Для приготовления растворов были использованы:  
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- водный раствор кокамидопропилбетаина (КАПБ) с концентрацией активного 
вещества 37 % масс.;  

- водный раствор сульфосукцината этокислированного (3 моля) жирного спирта 
(обозначен СС) с концентрацией активного вещества 30 % масс.,  

- смесь ПАВ (общая концентрация ПАВ в растворе) - 11% масс.  
Для проведений исследований была выбрана высоковязкая нефть одного из 

месторождений Урало-Поволжья со следующими характеристиками – динамическая 
вязкость нефть более 7000 мПа×с при скорости сдвига 100 с-1 и температуре 200С, плотность 
– 923 кг/м3. 

Смесь нефти и ПАВ (КАПБ, СС, их смеси) готовили следующим образом: водные 
растворы ПАВ добавляли в нефть, смесь тщательно перемешивали в течении одного часа с 
помощью механической мешалки, далее определяли реологические свойства. 
Концентрация раствора ПАВ в нефти составлял 3, 5 и 7% масс. 

Реологические характеристики определяли с использованием реометра MCR 52 

Anton Paаr (Германия), измерения проводились при скорости сдвига от 1 до 100 с – 1 в 
изотермических условиях при 20 ± 2 °С. 

 
Результаты 

На первом этапе были определены реологические свойства водного раствора ПАВ 
при изменении соотношений СС (анионный ПАВ, АПАВ) и КАПБ. Результаты 
представлены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Зависимость динамической вязкости водного раствора ПАВ от соотношения 

АПАВ/∑ПАВ при скорости сдвига 100 с-1 и температуре 20 °С [1] 

 
Вязкость водных растворов ПАВ (СС, КАПБ) существенно изменяется при 

варьировании содержания индивидуальных ПАВ в смеси. Вязкость исходных водных 
растворов ПАВ составляет около 10 мПа×с, а при соотношении около 0,3 наблюдается 
увеличение вязкости системы примерно в 10 раз (более 100 мПа×с).  

На втором этапе исследований определялись реологические свойства исходной 
нефти, а также ее смеси с ПАВ. Результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Динамическая вязкость исходной нефти и смеси с ПАВ при различных 
скоростях сдвига 

Объект Вязкость мПа×с при скоростях сдвига с-1 

10 25 50 75 100 

Нефть 14990 12602 10422 9278 7158 

Нефть+КАПБ (3% масс.) 16745 13850 11411 8623 5737 

Нефть+КАПБ (5% масс.) 20387 15940 8368 3559 1954 

Нефть+КАПБ (7% масс.) 7745 5714 3505 2857 2614 

Нефть+СС (3% масс.) 14171 11948 7985 4267 1855 

Нефть+СС (5% масс.) 17264 13857 8124 3668 1463 

Нефть+СС (7% масс.) 13745 10394 4979 2800 2478 

Нефть+ смесь ПАВ (3% масс.) 20521 16824 10820 7296 3872 

Нефть+ смесь ПАВ (5% масс.) 25434 20738 15443 9776 6475 

Нефть+ смесь ПАВ (7% масс.) 20353 16286 10225 4276 1981 

Примечание: смесь ПАВ при их соотношении АПАВ/∑ПАВ = 0,3 (см. рисунок 1).  
Обсуждение 

Экспериментальные исследования показали, что все индивидуальные ПАВ, а также 
их смесь (КАПБ и СС), оказывают значительное влияние на вязкость нефти, которая 
зависит от скорости сдвига и количества ПАВ, вводимого в систему. Полученный массив 
экспериментальных данных позволяет сформировать следующие выводы: 

- для исходной нефти и всех исследованных систем наблюдается снижение 
динамической вязкости от скорости сдвига; 

- при скоростях сдвига выше 75 с-1 вязкость смеси нефти и ПАВ (при всех 
исследованных концентрациях) ниже, чем динамическая вязкость исходной нефти. 
При скоростях сдвига менее 25 с-1 для некоторых систем наблюдается более высокая 
вязкость по сравнению с исходной нефтью;  

- вязкость нефти при введении в систему СС ниже, чем при использовании 
КАПБ (во всем диапазоне скоростей сдвига). Влияние смеси ПАВ (СС и КАПБ при 
выбранном соотношении) зависит от скорости сдвига, при низких скоростях сдвига 
(менее 25 с-1, содержание ПАВ 3,0% масс.) вязкость смеси выше на 25 – 27% исходной 
нефти, дальнейшее повышение скорости сдвига приводит к тому, что вязкость нефти в 
присутствии ПАВ уменьшается и становиться ниже исходной нефти при 
соответствующей скорости сдвига. Повышение концентрации ПАВ до 7% масс. 
приводит к снижению вязкости системы во всем диапазоне скоростей сдвига по 
сравнению с концентрацией 3% масс. При содержании смеси ПАВ 5% масс. 
наблюдается аномалия - более высокие значения динамической вязкости по 
сравнению вязкостью смеси нефти с содержанием ПАВ 3,0 и 7,0% масс., а также при 
введении индивидуальных ПАВ при этой же концентрации. 

Наблюдаемые закономерности связаны с изменением характера течения нефти в 
присутствии ПАВ, на рисунке 2 представлено изменение напряжения сдвига от скорости 
сдвига для нефти и ее смеси с ПАВ. 
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Рисунок 2. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига для исходной нефти и ее 

смеси с ПАВ (при концентрации ПАВ 5 % масс.) 

 
Как следует из представленных данных характер течения нефти зависит от 

присутствия ПАВ. Исходная нефть является нелинейной вязкопластичной жидкостью. 
Добавление в систему КАПБ или СС приводит к изменению характера течения на 
псевдопластичный с пределом текучести [13], при этом напряжение сдвига составляет 380 – 
450 Па, а при введении в систему смеси ПАВ напряжение сдвига возрастает в 1,7 – 2 раза.  

 
Вывод 

Проведенные исследования показывают, что водные растворы СС и КАПБ 
проявляют вязкопластичные свойства и могут быть использованы для разработки 
модифицированных кислотных композиций [5]. Одним из важных аспектов комплексной 
оценки действия является установление влияния ПАВ, входящих в состав реагента, на 
реологические свойства нефти, поскольку в процессе использования кислотных 
композиций ПАВ могут переходить в нефтяную фазу. В качестве объекта исследования 
выбрана высоковязкая и тяжелая нефть (потенциальный объект внедрения кислотной 
композиции).  

Результат проведенных исследования показали, что введение в систему ПАВ (СС, 
КАПБ, их смеси) оказывают значительное влияние на вязкость исследуемой нефти. При 

скоростях сдвига выше 75 с-1 вязкость смеси нефти и ПАВ (при всех исследованных 
концентрациях) ниже, чем динамическая вязкость исходной нефти. При скоростях сдвига 
менее 25 с-1 для некоторых систем наблюдается более высокая вязкость по сравнению с 
исходной нефтью. Присутствие ПАВ приводит к изменению характера течения нефти, для 
исследованных систем регистрируется псевдопластичный режим течения с пределом 
текучести, причем в наибольшей степени он проявляется для смеси ПАВ, по сравнению с 
индивидуальными ПАВ.   
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