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Аннотация

Представлены результаты реологических измерений низкотемпературного состава гелеобразующей ком-
позиции на неорганической основе (ГАЛКА®), разработанной в Институте химии нефти СО РАН. Исследова-
ния выполнены на реометре Haake Viscotester IQ с использованием геометрии СС25 (режим осцилляции при 
частоте 1 Гц) при различных температурах. В ходе амплитудного теста определен диапазон значений дефор-
мации и напряжения, соответствующие диапазону линейной вязкоупругости. При заданном значении ампли-
туды деформации из диапазона линейной вязкоупругости определены зависимости модуля комплексной вяз-
кости (|η*|), модуля упругости (модуля накопления, G′), модуля вязкости (модуля потерь, G′′) от времени при 
значениях температуры 38, 30 и 20 °С. Охарактеризована кинетика процесса образования геля, по наиболь-
шему значению модуля упругости оценена максимальная прочность сформировавшейся структуры, опреде-
лены время формирования последней и точки начала гелеобразования. 
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из аспектов рационального природо-
пользования является наиболее полное извле-
чение полезных ископаемых при разработке 
месторождений. В условиях неуклонного роста 
доли трудноизвлекаемых запасов в общем балан-
се добываемого углеводородного сырья актуаль-
ны работы, направленные на повышение эффек-
тивности добычи с помощью физико-химичес
ких методов увеличения нефтеотдачи, которые 
основаны на применении специально разрабо-
танных составов с заданными реологическими и 
коллоидно-химическими свойствами. Используе-
мые для перераспределения фильтрационных 
потоков гелеобразующие составы в поверхност-

ных условиях являются маловязкими ньюто-
новскими жидкостями и теряют текучесть по-
сле закачки в пласт [1–8]. 

Превращение жидкости в нетекучее твердо-
образное тело отслеживается, как правило, пу-
тем реологических измерений [9, 10]. При этом 
для адекватной характеристики геля необходи-
мо сохранение его формирующейся структуры. 
Этому требованию в полной мере удовлетво-
ряют вибрационные вискозиметры и реометры, 
работающие в режиме осцилляции. 

Цель работы – исследовать изменение рео-
логических свойств низкотемпературной неор-
ганической композиции при различных темпе-
ратурах в осцилляционном режиме и оценить 
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динамику гелеобразования и свойства образую-
щегося геля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования использо-
ван низкотемпературный вариант гелеобразую-
щей композиции, разработанной в Институте 
химии нефти СО РАН (Томск) на основе систе-
мы “соль алюминия – карбамид” (ГАЛКА®). 

В качестве методов исследования применя-
ли реометрию в режиме осцилляции (реометр 
Haake Viscotester iQ (Thermo Electron, Герма-
ния), измерительная система коаксиальных ци-
линдров СС25 DIN/Ti). Термостатирование об-
разца при заданных температурах (38, 30 и 20 °С) 
выполнялось с помощью встроенного в измери-
тельный блок реометра элемента Пельтье. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для характеристики кинетики процесса ге-
леобразования и свойств сформировавшегося 
геля рассмотрим результаты, полученные в ре-
жиме осцилляции при частоте 1 Гц. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты ам-
плитудного теста. На рис. 1 по горизонтальной 
оси отложена величина амплитуды деформации 
в долях от единицы (безразмерная величина), 
по вертикальной – значения модуля упругости 
(модуля накопления, G′, Па) и модуля вязкости 
(модуля потерь, G′′, Па). По результатам ам-

плитудного теста определен диапазон линейной 
вязкоупругости (область значений амплитуды 
деформации, в которой графики модулей накоп
ления и потерь параллельны горизонтальной 
оси), он составляет 0.0022–0.0242.

На рис. 2. показаны линейные участки зави-
симостей G′ и G′′ от амплитуды напряжения в 
диапазоне от 12.7 до 327.6 Па. Эти значения на-
пряжения соответствуют диапазону деформа-
ции от 0.001 до 0.0375 и могут быть использова-
ны в дальнейших кинетических экспериментах. 
Но поскольку мерой разрушения структуры 
является величина деформации, удобно рабо-
тать в режиме осцилляции с контролируемой 
деформацией, когда в результате измерений 
определяется величина напряжения сдвига и 
угла смещения фаз. Для дальнейших экспери-
ментов выбрано значение деформации 0.01. 

На рис. 3 представлены временные зависи-
мости модуля упругости G′, модуля потерь (мо-
дуль вязкости) G′′ и модуля комплексной вязко-
сти (|η*|), зарегистрированные при постоянном 
значении амплитуды деформации (γ = 0.01) для 
исследуемой композиции при 38, 30, 20 °С. Об-
щий вид кривых с понижением температуры не 
изменяется, при этом время выхода величин G′, 
а также G′′ и |η*| на максимум увеличивается с 
уменьшением температуры. Это связано с увели-
чением времени гелеобразования. Величины G′ 
и G′′ с течением времени изменяются симбатно, 
для характеристики динамики гелеобразова-
ния и оценки структурно-механических свойств 
формирующегося геля достаточно рассмотреть 
характер изменения величины модуля упруго-
сти G′. Регистрируемые при частоте колебаний 
ротора 1 Гц и величине деформации 0.01 зави-
симости модуля упругости G′ (наряду с зависи-
мостями модуля потерь G′′ и модуля комплекс-
ной вязкости |η*|), зафиксированные в режиме 
контроля деформации, могут быть использова-
ны для оценки динамики реологических свойств 
образца, времени гелеобразования и прочно-
сти сформировавшейся структуры. Начальные 
участки кривых характеризуются замедляю-
щимся ростом величин G′ и G′′, далее следует 
резкий рост значений G′ (и G′′), который фик-
сируется после 2300 с (при 38 °С), 3900 с (при 
30 °С) и 21 000 с (при 20 °С). Эти значения мож-
но считать началом гелеобразования компози-
ции при данных температурах. Затем кривые с 
изменяющейся скоростью выходят на макси-
мум, после чего наблюдается некоторое сниже-

Рис. 1. Развертка по амплитуде деформации в логарифми-
ческих координатах. Измерения проводили при температу-
ре 38 °С в режиме заданной амплитуды деформации в ин-
тервале от 0.001 до 1. Здесь и на рис. 2, 3: G′ – модуль 
упругости; G′′ –модуль потерь. 
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ние их значений, связанное, возможно, с ча-
стичным испарением растворителя (воды) и 
некоторой деградацией геля в условиях экс-
перимента (измерения проводились в течение 
24–48 ч). Модуль комплексной вязкости |η*| в 
этих условиях, напротив, возрастает. 

На рис. 4 представлены зависимости, отра-
жающие кинетику модуля упругости G′ для ис-
следуемого гелеобразующего состава при тем-
пературах 38, 30, 20 °С. С ростом температуры 
сокращается время образования геля, а также 
повышается прочность сформированной струк-
туры, о чем свидетельствует некоторое уве-
личение максимального значения величины G′ 
при 38 и 30 °С по сравнению с максимумом кри-
вой, полученной при 20 °С. С течением времени, 
по мере протекания реакции, происходит сшив-
ка неорганического компонента, формируется 
упрочняющаяся трехмерная структура – гель. 
На кинетической зависимости модуля упруго-
сти G′ время достижения максимума (т. е. время 

формирования геля максимальной прочности) 
составляет 21 000 с (для 38 °С), 44 760 с (для 30 °С) 
и 149 070 с (для 20 °С). Максимальные значе-
ния G′ равны 33 779, 32 805 и 24 404 Па для 38, 
30, 20 °С соответственно.

Рис. 2. Развертка по амплитуде напряжения в логарифми-
ческих координатах. Измерения проводили при температу-
ре 38 °С в режиме заданной амплитуды деформации; пред-
ставленный диапазон значений напряжения соответствует 
деформации от 0.001 до 0.0375. Обозн. см. рис. 1.

Рис. 3. Временные зависимости модуля упругости (G′), модуля потерь (G′′) и модуля комплексной вязкости (|η*|), полу-
ченные в осцилляционном режиме при частоте 1 Гц и постоянном значении (0.01) амплитуды деформации при темпе-
ратурах: 38 (а), 30 (б ) и 20 °С (с). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для низкотемпературного ге-
леобразующего состава на неорганической ос-
нове проведены реокинетические эксперименты 
в осцилляционном режиме. По результатам ам-
плитудного теста определен диапазон линейной 
вязкоупругости и выбрано значение амплитуды 
деформации для дальнейших измерений. Получе-
ны временные зависимости модуля упругости G′, 
модуля потерь G′′ и модуля комплексной вязко-
сти |η*|, из анализа которых определены точки 
начала гелеобразования и времена формирова-
ния максимально прочной структуры при раз-
личных температурах. Охарактеризована кине-
тика процесса и прочность сформировавшейся 
структуры, определены максимальные значе-
ния модуля упругости в зависимости от темпе-
ратуры. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИХН СО РАН, финансируемого Министерством 
науки и высшего образования Российской Федера-
ции (НИОКТР ¹ 121031500048-1).
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Рис. 4. Кинетика модуля упругости (G′) при 38, 30, 20 °С. 


