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Одним із ефективних способів регулюван-
ня розробки нафтових покладів і підвищення 
нафтогазовилучення є спосіб створення пото-
ковідхилювальних (чи потоковирівнювальних) 
бар’єрів у міжсвердловинних зонах (на відстані 
від свердловин у глибині пласта) [1,2], що дає 
змогу керувати потоками витіснюваних (плас-
тових) флюїдів і витіснювальних рідин (води, 
водних розчинів полімерів, лугу тощо) та зме-
ншувати передчасну обводненість видобуваної 
вуглеводневої продукції [3]. За наявності при-
родних чи штучно розкритих тріщин у гірській 
породі газонафтонасиченого колектора цей 
спосіб повинен базуватися на використанні ди-
сперсних систем з апріорі заданими розмірами 
частинок дисперсної фази у певному інтервалі 
їх зміни (із заданою керованою дисперсністю) 
[4]. Дослідження кольматації (заповнення) трі-
щин піском за рівноважних умов розглянуто в 
роботах [5, 6, 7], а за нерівноважних умов з ви-
користанням пом’якшувача започатковано в 
роботах [2, 8]. Метою даної роботи є узагаль-
нене висвітлення і узгодження результатів цих 
досліджень та виявлення закономірностей ко-
льматації тріщин дисперсними фазами з різною 
седиментацією (плавучістю) за нерівноважних і 
рівноважних умов та обґрунтування напрямків 
практичного використання їх, знання яких є 
необхідним для проектування технологічних 
параметрів і управління процесом створення 
таких бар’єрів. 

Під час руху вільнозв’язаної дисперсної 
системи – суспензії – кожному її компоненту 
притаманні свої швидкість і траєкторія руху 
[2]. Вектор швидкості v  руху частинки (грану-
ли) дисперсної системи можна розкласти на дві 

складові, рівні горизонтальній швидкості руху 
носія (дисперсійного середовища) u  і вертика-
льній швидкості додатної (чи від’ємної) седи-
ментації w , тобто 
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де швб  – кут між векторами швидкостей u  і v . 
Звідси маємо, що перенесення гранул у 

тріщині на велику відстань можна забезпечити 
збільшенням витрати носія (швидкості u) і зме-
ншенням швидкості седиментації  w (гідроди-
намічний критерій перенесення гранул). У разі 
постійної початкової висоти тріщини 0 тільки 
у випадку нульової плавучості (різниця густин 
гранул і рідини  = ρг – ρр = 0), коли швид-
кість седиментації w = 0, тоді відповідно до гі-
дродинамічного критерію глибина (відстань) L 
перенесення гранул може бути „необмеженою” 
(див. рис. 1, в). Щоб забезпечити „необмежену” 
глибину перенесення гранул у тріщині, треба 
для апріорі заданих гранул (точніше, до їх гус-
тини) підібрати відповідну густину носія, або 
навпаки, а тоді Δρ = 0. При ненульовій плаву-
чості гранул  0  ,0Дс  w  утворення шару 
відбувається (див. рис. 1, а, б) або біля покрівлі 
(частинки спливають), або біля підошви (дна) 
тріщини (частинки осідають) внаслідок прили-
пання гранул до стінок тріщини (адгезія) і при-
липання одної гранули до іншої (когезія) як 
результат тертя. 

Аналізуючи результати відомих досліджень 
кольматації пористого середовища, наприклад 
[9], процес утворення (накопичення) зернистого 
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Создание потокоотклоняющих барьеров в 
межскважинных зонах нефтяных залежей являет-
ся современным и одним из наиболее эффективных 
способов регулирования процесса добычи нефти и 
повышения нефтегазоизвлечения из недр. Освещены 
результаты исследований кольматации трещин, 
вскрыты закономерности кольматации трещин 
дисперсными фазами с разной седиментацией (пла-
вучестью) при неравновесных и равновесных услови-
ях с формулированием направлений практического 
применения их. 

 

 Making the flow deviation of barriers in crosshole 
zones of oil pools is modern and one of the most effec-
tive methods of process regulation the oil production 
and increasing oil-and-gas extraction from the entrails. 
There have been illustrated the results of researching 
crack mudding, and opened the regularity of crack 
mudding by dispersed phases with different sedimenta-
tion under disbalanced and balanced conditions with 
directions formulating its practical use.  
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а) 

 б) 

 в) 
а – г > р ;   б – г < р ;   в – г = р ;  

1 – траєкторія руху частинок ;  
2 – зернистий шар 

Рисунок 1 – Схеми переміщення гранул  
у тріщині й утворення зернистого шару  

за різних співвідношень густин гранул г  
і рідини р 

 
шару в тріщині, розглядаємо як сумарний ре-
зультат двох явищ – кольматації і декольмата-
ції. Під кольматацією розуміємо концентруван-
ня гранул у зернистому шарі (намивання шару) 
в результаті самовільного їх переходу (спли-
вання, осідання) з об’єму дисперсної системи, а 
під декольматацією – зворотний процес (роз-
мивання шару потоком). 

Апріорі припускаємо, що інтенсивність 
намивання товщини шару є пропорційною пи-
томій витраті w0φ гранул, яка припадає на оди-
ницю площі поперечного перерізу потоку у ве-
ртикальному напрямі (седиментаційному пото-
ку), і об’ємному недонасиченню тріщини зер-
нистим шаром (1 – ), а інтенсивність розми-
вання шару – початковій швидкості потоку u0 
(u0 = q/(0)) і насиченості тріщини шаром , де: 

w0 – швидкість додатньої (осідання) чи від’єм-
ної (спливання) седиментації гранул; φ – об’єм-
на концентрація частинок у дисперсній системі 
(φ = const); ζ – об’ємна насиченість тріщини 
зернистим шаром (об’ємна частка шару в трі-
щині); u0 – початкова швидкість потоку; q – 
об’ємна витрата дисперсної системи через трі-
щину (q = q0 = const); δ, η0 – розкриття (шири-
на) і початкова висота прохідного перерізу вер-
тикальної тріщини. 

Підсумовуючи алгебраїчно ці інтенсивності 
завдяки дії двох протилежних процесів, одер-
жуємо диференціальне рівняння кінетики коль-
матації тріщини (утворення зернистого шару в 
тріщині): 
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0 ; hш – товщина зернистого 
шару; а1, а2 – постійні дослідні коефіцієнти. 

Відзначимо справедливість закону діючих 
мас у даному випадку, коли кольматація є про-
порційною насиченості рухомими гранулами 
(α), а декольматація – насиченості зернистим 

шаром (ζ), оскільки    1  і 
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де: α – об’ємна насиченість тріщини рухомими 
гранулами; β – об’ємна насиченість тріщини 
гранулами, які вже осіли (чи сплили); mш – ко-
ефіцієнт пористості утвореного шару. 

Рівняння (2) в такому записі, як виявилося, 
є найбільш загальним кінетичним рівнянням 
кольматації і пористого середовища та може 
бути одержано, якщо цей процес вважати випа-
дковим і описувати рівняннями стохастичних 
процесів [10]. Воно свідчить, що кольматація 
практично відбувається протягом певного про-
міжку часу, після якого настає рівновага за за-
даної концентрації φ гранул у суспензії, тобто 
рівняння описує процес кольматації в нерівно-
важних умовах. 

Дане рівняння кінетики кольматації тріщи-
ни легко зводиться до безрозмірного вигляду: 
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розв’язок якого за початкової умови π1 = 0 при 
π3 = 0 (або ζ = 0 при t = 0) для елемента тріщини 
(зміна концентрації φ вздовж тріщини) має ви-
гляд 
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Величини 1 і 2 є симплексами відповідно 
геометричної і фізичної подібностей, а 3 – 
критерієм гомохронності. 

Згідно з π-теоремою процес кольматації 
також описано такими ж трьома комплексами – 
1, 2, 3, на основі факторного експерименту 
на фізичній моделі з використанням пом’якшу-
вача (матеріал з від’ємною седиментацією) вста-
новлено емпіричну залежність між ними і ви-
значено, що а1 = 1,84; а3 = 3,9∙10-4; а2 = 7,2∙104, 
а адекватність отриманого рівняння перевірено 
за критерієм Фішера [8]. Введення емпіричних 
коефіцієнтів у модель кольматації викликано 
феноменологічним підходом, що є звичним у 
гідродинаміці в’язких рідин і суспензій. 

Модель (5) ми доповнили на основі експе-
риментальних досліджень із заповнення (закрі-
плення) вертикальних тріщин піском, котрий 
характеризується додатньою седиментацією у 
воді (осідання). Ці дослідження стосовно гідро-
розриву продуктивного пласта виконав 
Ю.В.Желтов [5, 6, 7], а залежність процесу на-
мивання шару подав від гідравлічної потужнос-
ті потоку [7] (добуток витрати і динамічного 
коефіцієнта в’язкості дисперсійного середови-
ща). Дослідами встановлено, що в практично 
можливих умовах здійснення гідророзриву три-
валість росту нерухомого шару до критичної 
величини (припинення росту) обчислюється 
хвилинами і десятками хвилин; тому в більшо-
сті випадків за час проведення фактичної опе-
рації гідророзриву цілком досягаються критич-
ні умови [6]. Результати дослідів представлено 
для критичних (тобто рівноважних) умов у без-
розмірних величинах (у наших позначеннях): 
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де: d – середній ефективний діаметр зерен піс-
ку; Qр – об’ємна витрата рідини (дисперсійного 
середовища); р – динамічний коефіцієнт в’язко-
сті рідини;  – різниця густин частинок піску і 
рідини; g – прискорення вільного падіння. 

Комплекс 2 ми перетворили до вигляду: 
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dgw  – швидкість седиментації за 

Стоксом (окремої частинки); n – показник сте-
пені за П.В. Лященком, який враховує стиснене 
осідання частинок (за даними різних авторів у 
залежності від режиму обтікання частинок рі-
диною величина n змінюється в межах 2,25-4,8) 
[11]. 

У роботах Ю.В.Желтова введено також па-
раметр 4 = d / , де d – середній ефективний 
діаметр частинок суспензії, а ми припускали, 
що d << δ. Якщо відповідно ввести в нашу мо-
дель параметр 4, то це дає змогу нам записати 
уточнений параметр (симплекс структурної 
подібності) 
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Тоді експериментальні дані [8] нами були 
перераховані за n = 4 по параметру 2   і пере-
несені на графік Ю.В. Желтова. Цей графік від-
творюється на рис. 2, на який додатково нане-
сено пунктирну лінію, що побудована згідно з 
нашим рівнянням (5), перерахована в коорди-
натах Ю.В. Желтова і містить у собі експери-
ментальні точки стосовно пом’якшувача (мате-
ріал із від’ємною седиментацією). Лінії 1, 2, 3 
відповідають концентрації потоку, яка дорів-
нює 0,002-0,004; 0,0029 і 0,004-0,006 [8], а рух 
тільки таких малоконцентрованих суспензій є 
можливим у пористих і тріщинуватих середо-
вищах [12]. Звідси нами встановлено задовільне 
співпадання результатів нашої роботи [8] сто-
совно пом’якшувача (матеріал з від’ємною се-
диментацією) з експериментальними даними 
Ю.В. Желтова [5, 7], які одержано для рівнова-
жних умов намивання піску (матеріал із додат-
ньою седиментацією), чим підтверджено кіне-
тичну модель (2). 

 

 
1 – 0,002-0,004; 2 – 0,00209; 3 – 0,004-0,006  

(суцільні лінії перенесено із роботи Ю.В.Желтова 
[5, 7] за даними експериментального вивчення за-

кріплення вертикальної тріщини піском; пунктирна 
лінія побудова згідно з рівнянням (3) і включає екс-

периментальні точки стосовно пом’якшувача) 
Рисунок 2 – Залежність рівноважної  

насиченості ζ0 тріщини зернистим шаром  
від критерію 2  для різних значень  

концентрації φ потоку 
 
У тріщині, як розглядалося вище, одночас-

но існують два протилежні процеси – накопи-
чення і розмивання шару (кольматації і деколь-
матації). При досягненні швидкістю потоку ве-
личини деякої швидкості потоку, яку названо 
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критичною uкр, темп накопичення стає рівним 
темпу розмивання – ріст товщини шару припи-
няється, а висота шару набуває значини крити-
чної висоти hкр . Тоді критичну швидкість пото-
ку можна записати так: 

)( кр0
кр h

qu


 .                (10) 

Якщо припустити, що q = const, то із умови 
постійності витрати 
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Отже, маємо теоретично одержаний висно-
вок: критична швидкість дисперсної системи в 
тріщині є лінійною функцією концентрації су-
спензії. 

Ю.В.Желтов експериментально для потоку 
в тріщині [8] і С.І.Кріль експериментально з 
теоретичним обгрунтуванням для потоку в ци-
ліндричній трубі встановили, що з ростом кон-
центрації критична швидкість збільшується. 
Нами вперше встановлено теоретичну лінійну 
залежність критичної швидкості дисперсної 
системи в тріщині (прямокутному каналі) від 
концентрації суспензії (із параметрами – u0, w0, 
а3, які легко піддаються визначенню). 

Рівняння (3) або (5) описують (в диферен-
ціальній або інтегральній формах) кінетику  
кольматації, тобто зміну ступеня кольматації 
(величини об’ємної насиченості тріщини зер-
нистим шаром) з часом t в елементі тріщини. 
Іншими словами, ці рівняння характеризують 
процес в умовах нерівноважності, коли швид-
кості кольматації і декольматації не рівні між 
собою. При   ( або t ) настає рівно-
вага в системі і швидкості їх зміни у двох про-
тилежних напрямках є рівними між собою.  

Якщо розглядати тривалі процеси тампо-
нування тріщин пласта, то нерівноважними 
ефектами кольматації можна нехтувати і відпо-
відно припускати, що розподіл гранул між ша-
ром і дисперсною системою є рівноважним, а 
отже, інтенсивності кольматації і декольматації 
рівні між собою, тобто дζ/dt = 0. Тоді для рів-
новажних умов із рівняння кінетики (2) при 
/dt = 0 або із рівняння (5) при 3  маємо 
рівняння типу рівняння ізотерми нелінійної со-
рбції Ленгмюра [13] (при граничній сорбційній 
ємності, рівній одиниці): 

  ,
1

1

23
                   (13) 

або 

  ,
1 




a

a                    (14) 

де: а = а1wo/a2uo – константа адсорбційної 
рівноваги, яка характеризує співвідношення в 
даному випадку між архімедовою і гідродина-
мічною силами (чи між коефіцієнтами кольма-
тації і декольматації), а на цій підставі коефіці-
єнт a1w0 / 0 можна назвати коефіцієнтом коль-
матації, а коефіцієнт a2u0 / 0 – коефіцієнтом 
декольматації. 

Звідси випливає, що за малих концентрацій 
гранул у суспензії (φ<<1, точніше аб <<1), 
залежність ζ(φ) має прямолінійний характер і 
зводиться до рівняння ізотерми лінійної сорбції 
Генрі: 

ζ(φ) = аб ,                     (15) 
де аб  набуває поняття константи Генрі [14]. 

Зрозуміло, що у випадку нульової плаву-
чості, коли w0=0 і a=0, насиченість кольмату-
вальним шаром  = 0. При 02  , коли швид-
кість седиментаційного потоку 0w , або 
початкова швидкість потоку 00 u ,  насиче-
ність 1 . 

Отже, між процесами кольматації і сорбції, 
як між двома масообмінними процесами, відмі-
чається аналогія. Це дало нам змогу складний 
процес утворення зернистого шару в багатьох 
тріщинах пласта звести до процесу сорбції дис-
персної фази тріщинуватим середовищем з не-
лінійною (чи лінійною) ізотермою сорбції. Тоб-
то з урахуванням експериментальних дослі-
джень намивання гранул складний процес утво-
рення зернистого шару в багатьох тріщинах, які 
характеризуються різною величиною розкриття 
і, як результат, різною насиченістю осілими 
гранулами, доцільно розглядати як процес сорб-
ції дисперсної фази тріщинуватим середовищем 
з нелінійною ізотермою, розуміючи сукупність 
різнорозмірних (полірозмірних) тріщин як су-
цільне середовище. Тоді рівняння кінетики ко-
льматації (22) можна записати як рівняння кі-
нетики сорбції Ленгмюра, яке використову-
ється при вивченні фільтрації водних розчинів 
активних домішок, наприклад поліакриламіду, 
стосовно до фізико-хімічних методів підви-
щення нафтовилучення [14], у вигляді 

 



pct
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де: с = а1wo(1 – )/o – коефіцієнт швидкості 
сорбції; р = а2uо/[а1wо(1 – )] – коефіцієнт роз-
поділу речовини (дисперсної фази), причому ці 
коефіцієнти в даному випадку є не постійними 
величинами, як це зазвичай припускається, а 
функціями швидкостей і насиченості тріщин 
пласта зернистим шаром. 

Для переходу до радіальної течії пропону-
ємо модель розгалужених вертикальних тріщин 
(рис. 3), коли при деякому збільшенні радіуса 
одна тріщина розділяється (розгалужується) на 
дві чи більше тріщин, однак їх густота в пласті 
залишається сталою (по площі або об’єму). Та-
ка модель дає змогу дискретну зміну витрати 
потоку в тріщинах вздовж радіуса замінити не-
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перервною і, відповідно, використовувати апа-
рат диференціального і інтегрального числення. 

 

 
1 – контур свердловини;  

2 – сітка перпендикулярних тріщин;  
3 – умовна гілка розгалуження тріщини 

Рисунок 3 – Схема моделі вертикальних 
тріщин, що розгалужуються (в плані),  

стосовно радіальної течії 
 
Таким чином, запропонована модель кіне-

тики кольматації вертикальних тріщин диспер-
сною фазою підтверджена експериментами з 
використанням речовин як з додатною, так і з 
від’ємною седиментацією. Вона дає змогу звес-
ти складний процес кольматації багатьох трі-
щин до процесу сорбції дисперсної фази трі-
щинувато-пористим середовищем з нелінійною 
ізотермою Ленгмюра, а відтак застосувати тео-
рію фільтрації рідини з активними домішками 
для розв’язування проблеми тампонування ка-
налів проривання води до свердловин. Встано-
влено теоретичну лінійну залежність критичної 
швидкості дисперсної системи в прямокутному 
каналі від концентрації суспензії. Виявлені за-
кономірності можна переносити й на інші про-
цеси, пов’язані з потоками дисперсних систем у 
трубах чи каналах різного поперечного перерізу. 
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