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Аннотация: Продемонст рирован разработ анный мет од лазерной обработ ки для формирования ант иот раж ающих покрыт ий 
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Продемонст рирована возмож ност ь создания композит ных ст рукт ур с низкой от раж ат ельной способност ью в диапазоне 0,2 - 
25 мкм, соот вет ст вующей т ребованиям к ант иот раж ающим покрыт иям опт ических и опт ико-элект ронных сист ем 
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ث١ت ٔب٠ٛٔخ وشث١ٔٛخ رُ ػشض غش٠مخ ِؼبٌدخ ثب١ٌٍضس ِطٛسح ٌزشى١ً غجمبد ِعبدح ٌلأؼىبط رؼزّذ ػٍٝ ِٛاد ِشوجخ رُ ئٔشبؤ٘ب ػٓ غش٠ك ًِء ث١ٌّٛش ئ٠جٛوسٟ ثأٔب الخلاصت :

ٔطبلبد الأغٛاي اٌّٛخ١خ ٌلأشؼخ فٛق اٌجٕفسد١خ ٚاٌّشئ١خ ِزؼذدح اٌدذساْ. رّذ دساسخ رأث١ش رشى١ً سطح اٌّٛاد اٌّشوجخ ثٛاسطخ اٌّؼبٌدخ ثب١ٌٍضس إٌجعٟ ػٍٝ الأؼىبس١خ فٟ 

١ِىشِٚزش رٍجٟ ِزطٍجبد اٌطلاءاد اٌّعبدح ٌلأؼىبط  25 - 0.2ٚاٌمش٠جخ ٚاٌّزٛسطخ ِٓ الأشؼخ رحذ اٌحّشاء. رُ ئثجبد ئِىب١ٔخ ئٔشبء ١٘بوً ِشوجخ راد أؼىبط ِٕخفط فٟ ٔطبق 

 .د اٌفعبئ١خ ٚالأٔظّخ الأسظ١خٌلأٔظّخ اٌجصش٠خ ٚالإٌىزش١ٔٚخ اٌعٛئ١خ ٌٍّشوجب

 .ط ػش٠ط إٌطبقأٔبث١ت اٌىشثْٛ إٌب٠ٛٔخ ِزؼذدح اٌدذساْ، ث١ٌّٛش الإ٠جٛوسٟ، اٌّٛاد اٌّشوجخ، اٌّؼبٌدخ ثب١ٌٍضس إٌجعٟ، ا١ٌٙىٍخ، غلاء ِعبد ٌلأؼىب الكلماث المفتاحيت :
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Введение 
Использование СО2 для повышения продуктивности и 

производительности добывающих скважин вызывает особый интерес в 

условиях политики снижения углеводородного следа. Среди используемых 

газов диоксид углерода является одним из наиболее эффективных 

вытесняющих агентов для повышения нефтеотдачи пластов, который может 

растворяться в легкой и средней фракции нефти, способствуя ее набуханию, 

уменьшая вязкость и увеличивая подвижность нефти. Углекислый газ имеет 

преимущество низкого минимального давления смесимости по сравнению с 

другими газами, такими как метан, азот и воздух и поэтому может быть 

проще достигнут режим смешивающегося заведения. 

Результаты и обсуждение 

Закачка углекислого газа методом Huff&Puff состоит из 

нескольких этапов:  

1. этап – закачка углекислого газа в пласт. СО2 непрерывно 

закачивается в добывающую скважину с помощью мобильного 

насосного агрегата. Диоксид углерода вытесняет часть 

подвижной нефти, приводя к сокращению водонасыщения в 

призабойной зоне скважины, в результате чего увеличивается 

фазовая проницаемость по нефти. 

2. этап – выдержка скважины. На этом этапе скважина 

закрывается на время реакции. Происходит диффузия СО2 и 

обеспечиваются ключевые механизмы процесса закачки 

углекислого газа: увеличение объема нефти, снижение ее 

вязкости, уменьшение фильтрационных сопротивлений. 

3. этап – освоение и добыча. На этом этапе незначительная часть 

СО2, которая не растворилась в нефти, извлекается как 

газообразная фаза, после чего осуществляется отбор нефти. В 

итоге увеличивается дебит скважины за счет целого ряда 

положительных факторов от закачки диоксида углерода. 

Моделирование данной технологии осуществлялось на тестовой 

модели. На модели расположены три горизонтальные скважины, каждая 

из которых имеет пятнадцать трещин ГРП. Проницаемость пород 0,01 

мД, пористость составляет 0,056 д. ед. Общий вид модели представлен на 

рис 1 а:  
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а – Общий вид тестовой модели, б,в- Графики накопленных 

показателей разработки Дополнительная добыча после осуществления 

технологии закачки газа составила 34.78 у. е 

С целью анализа положительного эффекта от применения 

технологии, была рассчитана модель без применения закачки 

углекислого газа (рис 1 б), а затем с еѐ применением (рис 1 в) 

Заключение  

Анализируя полученный эффект от проведения Huff&Puff можно 

сделать вывод, что данная технология имеет большие перспективы для 

применения на реальных гидродинамических моделях. 

 

 المقذمت 

ئْ اسزخذاَ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ ٌض٠بدح ئٔزبخ١خ ٚئٔزبخ١خ آثبس الإٔزبج ٌٗ أ١ّ٘خ خبصخ فٟ س١بق 

اٌجصّخ ا١ٌٙذسٚوشث١ٔٛخ. ِٓ ث١ٓ اٌغبصاد اٌّسزخذِخ، ٠ؼذ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ اٌس١بسبد اٌشا١ِخ ئٌٝ رم١ًٍ 

أحذ أوثش ػٛاًِ الإصاحخ فؼب١ٌخ ٌزؼض٠ض اسزخلاص إٌفػ، ٚاٌزٞ ٠ّىٓ أْ ٠زٚة فٟ الأخضاء اٌخف١فخ 

ْ ٚاٌّزٛسطخ ِٓ إٌفػ، ِّب ٠ؼضص أزفبخٗ ٚرم١ًٍ اٌٍضٚخخ ٚص٠بدح حشوخ إٌفػ. ٠زّزغ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثٛ

ث١ّضح اٌحذ الأدٔٝ ِٓ ظغػ الاِزضاج ِمبسٔخ ثبٌغبصاد الأخشٜ ِثً ا١ٌّثبْ ٚا١ٌٕزشٚخ١ٓ ٚاٌٙٛاء، ٚثبٌزبٌٟ 

 ٠ّىٓ رحم١مٗ ثسٌٙٛخ أوجش فٟ ث١ئخ لبثٍخ ٌلاِزضاج.

 النتائج والمناقشت

 :٠زىْٛ ِٓ ػذح ِشاحً Huff&Puff حمٓ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ ثطش٠مخ

ىشثْٛ فٟ اٌخضاْ. ٠ٚزُ ظخ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ حمٓ ثبٟٔ أوس١ذ اٌ – 1اٌّشحٍخ .1

ثشىً ِسزّش ئٌٝ ثئش الإٔزبج ثبسزخذاَ ٚحذح ظخ ِزٕمٍخ. ٠مَٛ ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ 

ثاصاحخ خضء ِٓ اٌض٠ذ اٌّزحشن، ِّب ٠إدٞ ئٌٝ أخفبض رشجغ اٌّبء فٟ ِٕطمخ لبع 

 .اٌجئش، ِّب ٠إدٞ ئٌٝ ص٠بدح ٔفبر٠خ اٌطٛس ٌٍٕفػ

اٌش١خٛخخ اٌد١ذح. فٟ ٘زٖ اٌّشحٍخ، ٠زُ ئغلاق اٌجئش ٌٛلذ سد اٌفؼً. ٠حذس  - 2اٌّشحٍخ .2

أزشبس ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ ٠ٚزُ رٛف١ش ا١ٌ٢بد اٌشئ١س١خ ٌؼ١ٍّخ حمٓ ثبٟٔ أوس١ذ 

 .اٌىشثْٛ: ص٠بدح حدُ اٌض٠ذ، ٚأخفبض ٌضٚخزٗ، ٚأخفبض ِمبِٚخ اٌزشش١ح

٠زُ اسزخلاص خضء صغ١ش ِٓ ثبٟٔ اٌزط٠ٛش ٚالإٔزبج. فٟ ٘زٖ اٌّشحٍخ  - 3اٌّشحٍخ .3

أوس١ذ اٌىشثْٛ غ١ش اٌّزاة فٟ اٌض٠ذ وّشحٍخ غبص٠خ، ٚثؼذ رٌه ٠زُ سحت اٌض٠ذ. 

ٚٔز١دخ ٌزٌه ٠ضداد ِؼذي رذفك اٌجئش ٔز١دخ ٌؼذد ِٓ اٌؼٛاًِ الإ٠دبث١خ إٌبردخ ػٓ حمٓ 

 .ثبٟٔ أوس١ذ اٌىشثْٛ

إٌّٛرج ػٍٝ ثلاس آثبس أفم١خ رحزٛٞ  ٚرُ ئخشاء ِحبوبح ٌٙزٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ ّٔٛرج اخزجبسٞ. ٠حزٛٞ

ٚحذح. ٠ظٙش  0.056ٍِٟ د، اٌّسب١ِخ  0.01وً ِٕٙب ػٍٝ خّسخ ػشش وسشاً ١٘ذس١ٌٚى١بً. ٔفبر٠خ اٌصخٛس 

 أ: 1اٌشىً اٌؼبَ ٌٍّٕٛرج فٟ اٌشىً 

 
 ج ب أ

الإٔزبج سسَٛ ث١ب١ٔخ ٌّإششاد اٌزط٠ٛش اٌّزشاوّخ ثٍغ  -ِٕظش ػبَ ٌّٕٛرج الاخزجبس، ة، ج  -أ 

 ِزش ِىؼت. ٖ 34.78الإظبفٟ ثؼذ رطج١ك رم١ٕخ حمٓ اٌغبص 

ِٚٓ أخً رح١ًٍ اٌزأث١ش الإ٠دبثٟ لاسزخذاَ اٌزىٌٕٛٛخ١ب، رُ حسبة ّٔٛرج دْٚ اسزخذاَ حمٓ ثبٟٔ 

 .ج) 1ة)، ِٚٓ ثُ اسزخذاِٗ (اٌشىً  1أوس١ذ اٌىشثْٛ (اٌشىً 

 الخاتمت 

، ٠ّىٕٕب أْ ٔسزٕزح أْ ٘زٖ اٌزىٌٕٛٛخ١ب Huff&Puffٚثزح١ًٍ اٌزأث١ش اٌزٞ رُ اٌحصٛي ػ١ٍٗ ِٓ 

 ٌذ٠ٙب آفبق وج١شح ٌلاسزخذاَ فٟ إٌّبرج ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِى١خ اٌحم١م١خ.
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