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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Повышение нефтеотдачи на фоне возрастания 

темпов обводнения скважинной продукции является одной из основных 

задач нефтяной промышленности.  

Дополнительную нефть можно получать за счет применения поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ), снижающих коэффициент поверхност-
ного натяжения между водой и нефтью. Водный раствор ПАВ способен 

вытеснить нефть из застойных зон и областей с пониженной проницаемо-

стью, увеличивая тем самым коэффициент охвата нефтеносного пласта 
и дебит скважин. 

Аналитический обзор литературных источников зарубежных и отече-
ственных авторов показал, что работы по моделированию относительных 

фазовых проницаемостей с учетом одновременного влияния температуры 

и вида ПАВ практически отсутствуют. До настоящего времени не найде-
ны обобщенные опытные данные и не разработаны методики расчета от-
носительных фазовых проницаемостей (ОФП) в зависимости от темпера-
туры и параметров водных растворов ПАВ. Неопределенность в нахожде-
нии ОФП приводит к потере достоверности прогноза добычи нефти в ус-
ловиях эксплуатации нефтяных месторождений. Важной задачей для ре-
шения этой проблемы является экспериментальное исследование процес-
сов вытеснения нефти водными растворами ПАВ. 

Экспериментальные методы определения ОФП при различных насы-

щенностях фаз приводят к существенным временным и материальным 

затратам. Актуальной проблемой, решаемой в данной работе, является 

создание расчетно-экспериментального метода определения ОФП при 

различных насыщенностях фазами с учетом влияния температуры пласта 
и вида ПАВ. 

Целью работы является разработка и обоснование расчетно-экспе-
риментального метода нахождения относительных фазовых проницаемо-

стей в смеси «нефть – водный раствор ПАВ» для различных температур. 

Задачи исследования: 

1. Получение экспериментальных данных по влиянию водонасыщен-

ности, вида ПАВ и температуры на относительные фазовые проницаемо-

сти нефти и водной фазы, а также обоснование выбора параметров, харак-

теризующих свойства системы «нефть – водный раствор ПАВ – горная 

порода», влияющих на ОФП и вытеснение нефти. 

2. Обобщение опытных данных на основе полученных и известных 

экспериментальных исследований, позволяющих рассчитывать параметры 
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межфазного взаимодействия и относительные проницаемости нефти 

и водной фазы.  

3. Разработка расчетно-экспериментального метода для определения 

относительных фазовых проницаемостей в смеси «нефть – водный рас-
твор ПАВ». 

Научная новизна работы:  

1. Впервые на основе кластерной четочной модели течения флюидов 

предложен и экспериментально обоснован метод определения кривых ОФП 

при фильтрации смеси «нефть – водный раствор ПАВ», позволяющий про-

гнозировать влияние вида поверхностно-активных веществ и температуры 

раствора на параметры фильтрации. 

2. В результате экспериментального исследования выявлено совме-
стное влияние капиллярного числа и работы адгезии на процессы фильт-
рации нефти и водного раствора ПАВ при различных водонасыщенностях.  

3. На основе обобщения полученных экспериментальных данных 

получено уравнение массопереноса для зависимости коэффициента вы-

теснения нефти от капиллярного числа, относительной работы адгезии 

нефти и температуры. 

4. Впервые установлено, что при фильтрации нефти и водного раство-

ра ПАВ максимальная величина функции межфазного взаимодействия из-
меняется по степенному закону с изменением капиллярного числа и работы 

адгезии, а коэффициент и показатель степени зависят от температуры.  

5. Установлено, что с ростом температуры от 40 до 80 °С эффект от 
применения водных растворов рассмотренных ПАВ, по сравнению с во-

дой, снижается. Так, с использованием водного раствора лаурилсульфата 
натрия при t = 40 °С коэффициент нефтевытеснения увеличивается 

в 1,68 раза по сравнению с пластовой водой, а при t = 80 °С в 1,35. 

6. Получены аналитические формулы для определения относитель-

ных фазовых проницаемостей нефти и водного раствора ПАВ в зависимо-

сти от водонасыщенности. 

Практическая значимость работы: 

Методика расчета относительных фазовых проницаемостей нефтяной 

и водной фаз являются неотъемлемой частью гидродинамических моделей 

месторождений. Предложенный в данной работе метод позволит прогно-

зировать вид кривых ОФП при вытеснении нефти при различных темпе-
ратурах различными видами водных растворов ПАВ. 

Результаты данной работы дают возможность нефтяным компаниям 

повысить достоверность прогнозов добычи нефти и эффективность разра-
ботки нефтяных месторождений, в частности на низкодебитных пластах. 
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Результаты работы могут быть использованы также при дальнейшем ис-
следовании фильтрации жидкости с применением различных ПАВ в целях 

повышения нефтеотдачи пластов. 

Достоверность результатов обеспечивается использованием физико-

химических методов экспериментальных исследований, выполненных на 
современном поверенном оборудовании, воспроизводимостью эксперимен-

тальных данных в пределах погрешности, согласованностью с известными 

литературными данными, а также применением современных методов теп-

лофизики и механики многофазных систем для определения параметров 

многофазной фильтрации. 

Личный вклад автора состоит в проведении экспериментальных ис-
следований; обработке данных; нахождении безразмерного параметра, 
характеризующего вытеснение нефти водными растворами ПАВ; разра-
ботке и обосновании расчетно-экспериментального метода определения 

функций ОФП в смеси «нефть – водный раствор ПАВ», а также написании 

программного кода данного метода и проведении расчетно-параметри-

ческих исследований.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Расчетно-экспериментальный метод определения кривых ОФП 

при фильтрации смеси «нефть – водный раствор ПАВ». 

2. Результаты экспериментальных исследований о влиянии водона-
сыщенности, вида ПАВ и температуры на относительные проницаемости 

нефтяной и водной фаз. 
3. Зависимости максимума относительных потерь давления из-за 

межфазного взаимодействия и водонасыщенности в точке максимума от 
вида ПАВ и температуры. 

4. Обобщенные эмпирические зависимости, позволяющие прогнози-

ровать вытеснение нефти в зависимости от капиллярного числа, работы 

адгезии и температуры. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсужда-
лись на следующих конференциях и семинарах: 

 X школа-семинар молодых ученых «Теплофизика, гидрогазодина-
мика, теплотехника. Инновационные технологии», г. Тюмень, 24 мая 2017; 

 XII Всероссийский съезд по фундаментальным проблемам теоре-
тической и прикладной механики, г. Уфа, 19-24 августа 2019; 

 Международная научно-практическая конференция обучающихся, 

молодых ученых и специалистов «Транспорт и хранение углеводородного 

сырья», г. Тюмень, 25-26 апреля 2019; 
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 XX конференция молодых ученых и специалистов Филиала ООО 

«ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть», г. Тюмень, 18-19 фев-

раля 2020. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, 
в том числе 4 статьи в рецензируемых научных журналах из перечня ВАК, 

1 публикация в издании, входящем в международные базы данных 

(SCOPUS).  

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения и списка литературы. Работа изложена 
на 133 страницах, включающих 31 рисунок и 18 таблиц. Список литерату-

ры насчитывает 122 наименования. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра-
боты, сформулированы цели, задачи, научная новизна и практическая зна-
чимость проведенных исследований. 

Первая глава представляет собой аналитический обзор научной ли-

тературы по теме исследования. Рассмотрены физико-химические харак-

теристики различных ПАВ и обобщены литературные данные их лабора-
торных исследований. Показаны основные факторы, влияющие на вытес-
нение нефти при двухфазной фильтрации.  

Проблеме изучения фильтрации водонефтяной смеси посвящены ра-
боты отечественных и зарубежных авторов: М.Т. Абасов, Г.А. Бабалян, 

Г.И. Баренблатт, В.М. Березин, В.М. Ентов, Ю.П. Желтов, Н.Е. Леонтьев, 

П.В. Марков, Р.И. Нигматулин, В.Г. Оганджанянц, Ю.В. Пахаруков,  

Л.П. Семихина, О.С. Сотников, С.В. Степанов, А.Б. Шабаров, З.Н. Щелка-
чев, M.S. Al-Gharbi, M.J. Blunt, R.H. Brooks, N.T. Burdine, A.T. Corey,  

M.C. Leverett, W.R. Purcell, M.S. Valavanides и др.  

Проанализированы наиболее распространенные методы определения 

ОФП. Методы стационарной фильтрации и вытеснения являются основ-

ными из них. Они широко используются в нефтепромысловом деле.  
Общепринято, что эти методы дают более достоверные результаты по 

сравнению с известными расчетно-теоретическими подходами. 

Экспериментальные и аналитические исследования показали, что  

эффективность нефтевытеснения водой существенно зависит от соотно-

шения капиллярных и гидродинамических сил в зоне вытеснения. На неф-

теизвлечение существенное влияние оказывают поверхностные явления – 

процессы взаимодействия нефти, воды и пористой среды в областях их 
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соприкасания. Все это является следствием того, что в участках пласта, 
промытых водой, сохраняется довольно значимый объем нефти и коэффи-

циент вытеснения нефти нечасто доходит до 70-75 %. 

Согласно результатам опубликованных лабораторных исследований 

на керновом материале, нагнетание водного раствора ПАВ в пористую 

среду со всеми соответствующими реакциями ведет к относительному 

снижению остаточной нефтенасыщенности, которое может составлять до 

30 %. Это происходит за счет уменьшения капиллярных сил, которые ха-
рактеризуются капиллярным числом. Капиллярное число характеризует 
соотношение между капиллярными силами, величину которых определяет 
поверхностное натяжение на границе вода – нефть, структурой порового 

пространства и гидродинамическим напором, определяющим скорость 

фильтрации жидкости. Анализ параметров, входящих в формулу капил-

лярного числа, показывает, что намного повысить гидродинамические 
силы в реальном пласте фактически невозможно. Поэтому воздействие 
осуществляется в основном на капиллярные силы путем введения ПАВ.  

Было выявлено, что необходимость определения ОФП для нескольких 

температур на одном составном образце керна значительно повышает 
сложность эксперимента. Так, процесс должен быть повторен требуемое 
количество раз для каждого значения температуры. Также еще более ус-
ложняет эксперимент наличие нескольких видов ПАВ. При этом весь цикл 

предварительной подготовки образцов керна, занимающий значительный 

промежуток времени, должен также проводиться перед каждым экспери-

ментом. Поэтому при определении ОФП в зависимости от температуры и 

видов ПАВ обычно ограничиваются проведением экспериментов для 

двух-трех значений температур. В связи с этим возникает необходимость 

в разработке методики, позволяющей находить остаточные нефтенасы-

щенности в требуемом диапазоне температур. 

Тем не менее, в настоящее время многие аспекты данной проблемы не 
исследованы во всей полноте, необходимы уточнения и дальнейшее изу-

чение. Процесс нефтеотдачи при влиянии водных растворов ПАВ на оста-
точную нефть в пластах-коллекторах различных типов сложен и неодно-

образен, что предполагает потребность последующих экспериментальных 

и промысловых испытаний на современной научной основе. 
Существуют различные методы определения относительных фазовых 

проницаемостей при решении задач многофазной фильтрации. Их можно 

разделить на четыре основные группы: экспериментальные (керновые ис-
пытания), расчетно-экспериментальные, эмпирические и методы, осно-

ванные на использовании опытных данных и решении обратных задач. 
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В настоящее время широко применяются расчетно-экспериментальные 
методы определения ОФП. В данных методах модель порового простран-

ства может быть построена на основе кривых капиллярного давления,  

томографии либо задаваться априорно.  

Во второй главе приведено описание экспериментальных установок 

и методик экспериментов.  

В пункте 2.1 дано описание экспериментальных установок по опреде-
лению функций относительных фазовых проницаемостей лабораторным 

методом, а также приведен принцип их работы. 

В пункте 2.2 описываются объекты исследования.  

Фильтрационные исследования проводились на составной колонке, 
состоящей из трех кернов песчаного типа со схожими литологическими 

и фильтрационно-емкостными свойствами. Средняя открытая пористость 

образцов по воде составляет (22,65 ± 0,2) %; газопроницаемость по гелию – 

(372 ± 20) мД. 

В качестве нефти использовалась модельная нефть со следующими 

характеристиками: динамическая вязкость при 20 °С µ = 15,2 мПа∙с; плот-
ность при 20 °С ρ = 840 кг/м3

. 

Зависимости вязкости и плотности нефти от температуры следующие: 
µ = –6ˑ10 – 5 t

3 
+ 0,0119 t

2
 – 0,911 t + 29,165; R² = 0,9997; 

ρ = –1,131 t + 862,52; R² = 0,9999. 

В качестве водной фазы были взяты водные растворы трех ПАВ на 
модели пластовой воды. В качестве модели пластовой воды принята дис-
тиллированная вода с содержанием соли NaCl 20 г/л. Используемые ПАВ: 

синтанол АЛМ-1, неонол АФ 9-12 – относятся к классу неионогенных 

ПАВ, лаурилсульфат натрия - анионный ПАВ. В результате проведенных 

предварительных экспериментов установлено, что увеличение концентра-
ции водных растворов ПАВ выше 0,5 % не приводит к существенному 

снижению поверхностного натяжения. Поэтому концентрация водных 

растворов ПАВ составила 0,5 % масс. 
Пункт 2.3 посвящен лабораторному определению функций ОФП ме-

тодом стационарной фильтрации при пластовых условиях: горном давле-
нии 25 МПа, пластовом давлении 3 МПа и температурах 40, 60 и 80 °С на 
составном образце керна. Представлены следующие методики: подготовка 
образцов составного керна перед каждым экспериментом, которая вклю-

чает в себя экстрагирование на аппарате Сокслета до полного отсутствия 

углеводородов и других примесей в составе кернов, а также сушку в термо-

шкафу при температуре 80 °С; насыщение образцов на аппарате УНК-11; 
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создание остаточной водонасыщенности методом центрифугирования; 

определение пористости и проницаемости при совместной стационарной 

фильтрации.  

Фильтрационные испытания водных растворов ПАВ проводились на ав-
томатизированном программно-измерительном комплексе ПИК-ОФП/ЭП-3, 

предназначенном для исследования двухфазного потока через образцы 

керна в условиях повышенных давления и температуры. Комплекс позво-

ляет в пластовых условиях выполнять на образце электрорезистивные из-
мерения насыщенности с одновременным измерением перепада давлений. 

Гидравлическая система комплекса позволяет создавать поток одновре-
менно двух фаз через образцы керна. Расход и давление могут контроли-

роваться и управляться компьютером. Установка ПИК-ОФП/ЭП-3 позво-

ляет определять двухфазные относительные проницаемости керна для 

компонент потока "жидкость/жидкость", остаточную нефтенасыщенность 

(коэффициент вытеснения). 

Описаны следующие использованные методики выполнения физико-

химического анализа рабочих жидкостей: измерение вязкости в широком 

диапазоне температур на вибрационном вискозиметре марки SV-10 фир-

мы AND; определение межфазного натяжения на границе «нефть – вод-

ный раствор ПАВ» методом объема капли; определение краевых углов 

смачивания на границе «нефть – водный раствор ПАВ – горная порода» 

методом лежащей капли.  

В пункте 2.4 описана обработка (ОСТ 39-235-89. Нефть. Метод опре-
деления фазовых проницаемостей в лабораторных условиях при совмест-
ной стационарной фильтрации) результатов экспериментов по стационар-

ной фильтрации с приведением формул расчета ОФП по нефти и вытес-
няющему агенту при различных водонасыщенностях. Приведены форму-

лы расчета открытой пористости, остаточной водонасыщенности образца, 
суммарного расхода прокачки флюидов через образец керна, коэффициен-

та нефтевытеснения. Приведены результаты соответствующих расчетов.  

Рассчитаны погрешности результатов измерений, включающие в себя по-

грешность фазовых проницаемостей, которая составила 6,1 %, погрешность 
водонасыщенности – 5 %, погрешность коэффициента вытеснения – 3 %. 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных иссле-
дований фильтрации нефти совместно с водными растворами ПАВ; опре-
делены проницаемости и коэффициенты вытеснения нефти различными 

реагентами; найдены значения межфазного натяжения на границе нефть – 

водный раствор ПАВ; введен безразмерный коэффициент, характеризую-

щий процесс фильтрации с применением ПАВ. 
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В пункте 3.1 представлены результаты исследования влияния вида 
ПАВ и температуры на кривые ОФП. Результаты экспериментов по вы-

теснению нефти для различных водных растворов ПАВ для температур в 

диапазоне 40-80 °С по сравнению с пластовой водой приведены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов вытеснения нефти водой  

и водными растворами различных ПАВ от температуры 

Как видно из рис. 1 коэффициент вытеснения нефти с ростом темпера-
туры увеличивается для трех исследованных ПАВ.  

Применение ПАВ наиболее результативно при невысоких температу-

рах, так как в таких случаях ПАВ дают больший эффект. При увеличении 

температуры моющая способность воды значительно возрастает, поэтому 

процентное соотношение вытеснения по сравнению с пластовой водой 

снижается  

В пункте 3.2 исследовано влияние капиллярного числа и относитель-

ной работы адгезии нефти на коэффициент нефтевытеснения. 

Важным безразмерным критерием является параметр отношения рабо-

ты адгезии нефти с ПАВ к работе адгезии без него. Помимо поверхност-
ного натяжения в формулу работы адгезии входит краевой угол избира-
тельного смачивания, который показывает смачиваемость породы водой. 

Эти два фактора, а именно, межфазное натяжение водного раствора ПАВ 

на границе с нефтью и смачиваемость породы водой в совокупности ха-
рактеризуют энергию связи нефти с горной породой, то есть влияют на 
нефтевытеснение. 
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Для интерпретации полученных значений ܭвыт рассчитаны значения 

работы адгезии нефти W водой без ПАВ и с их применением. С этой  

целью были измерены значения межфазного натяжения σ на границе 
«нефть – вода», а также краевые углы смачивания ° для трехфазной сис-
темы «нефть – водная фаза – горная порода.  

В таблице 1 приведены все найденные параметры для исследуемой 

системы с минерализованной водой и 0,5 % растворами трех исследован-

ных ПАВ на ней при различных температурах, такие как: коэффициент 
нефтевытеснения ܭвыт, поверхностное натяжение на границе «нефть – 

водный раствор ПАВ» σ, капиллярное число ௖ܰ, краевые углы избира-
тельного смачивания , параметры удельной W и относительной работы 

адгезии нефти ഥܹ . 
Таблица 1  

Значения найденных параметров для исследуемой  

трехфазной системы при различных температурах 

t, °С 
Вытесняющий 

агент 

Квыт, 

д.ед. 
σ, мН/м Nc·106 θ, град. W, мДж/м2  തതതࢃ

40 

Вода 
0,44 36,9 0,41 76 27,9 

1 60 0,54 35,8 0,35 70 23,5 

80 0,59 35 0,26 47 11,1 

40 

Синтанол АЛМ - 1 

0,51 20 0,75 67 12,2 2,2 

60 0,57 26 0,49 55 11,0 2,1 

80 0,61 31 0,30 44 8,7 1,2 

40 

Неонол АФ 9 - 12 

0,66 4,8 3,1 57 2,2 12,8 

60 0,73 4,1 3,1 61 2,1 11,1 

80 0,75 4 2,3 43 1,0 10,3 

40 
Лаурилсульфат  

натрия 

0,74 2,6 5,8 47 0,8 33,8 

60 0,79 2,6 4,9 40 0,6 38,7 

80 0,80 2,3 4,1 41 0,5 19,7 

 

Из таблицы 1 следует, что существует функциональная зависимость  
коэффициента вытеснения ܭвыт не только от капиллярного числа ௖ܰ, но  

и от относительной работы адгезии ഥܹ . Следовательно, перспективность  

использования водного раствора определенного ПАВ для повышения нефте-
добычи следует оценивать по обоим этим параметрам.  

В пункте 3.3 на основе проведенных экспериментальных исследований 

выявлена зависимость коэффициента вытеснения нефти от двух безразмерных 

параметров: капиллярного числа ௖ܰ и относительной работы адгезии ഥܹ . 
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Экспериментальные данные представлены в логарифмическом виде, при-

нятом в теории тепломассообмена: lg вытܭ ൌ m · lgሺ ௖ܰ · ഥܹ ௡ሻ ൅ lg  (1)    ,ܥ

где C, m и n – некоторые константы. 

При этом уравнение массопереноса при вытеснении нефти водой имеет 
вид: 

вытܭ   ൌ ܥ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ௡ሻ௠     (2) 

На рис. 2 представлена экспериментальная зависимость ܭвыт от ሺ ௖ܰ ·ഥܹ ଴,ଶହ) в логарифмических координатах при разных температурах.  

 

Рис. 2. Значение коэффициента вытеснения в зависимости от значения  ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴,ଶହ) в логарифмических координатах для температур 40, 60 и 80 °С 

В выражении (2) эмпирические коэффициенты С и m как показывают экс-
периментальные исследования зависят от температуры. Критериальное урав-

нение будет иметь вид: ܭвыт ൌ ሺܥ തܶሻ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ௡ሻ௠ሺ ത்ሻ,    (3) 

где തܶ – температурный фактор, равный отношению температуры пласта t 

к нормальной температуре t0 = 20 °C: തܶ ൌ ௧௧о. 

На рис. 3 приведены графики зависимости коэффициентов С и m от тем-

пературного фактора. Эти зависимости аппроксимированы нами в исследо-

ванном диапазоне параметров в виде: С ሺ തܶሻ ൌ 6,606 · Тഥି଴,଼ଵସ; ݉ ሺ തܶሻ ൌ 0,249 ·തܶ ି଴,଻଻ଶ. 
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Рис. 3. Зависимости эмпирических параметров С и m от температурного фактора തܶ 

Коэффициент вытеснения может быть аппроксимирован зависимостью от 
трех параметров: капиллярного числа, относительной работы адгезии нефти и 

температуры: ܭвыт ൌ 6,60 · Тഥି଴,଼ଵସ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴,ଶହሻ଴,ଶସଽଵ· ത்షబ,ళళమ
.   (4) 

В таблице 2 приведены экспериментальные и расчетные по формуле (4) 

значения коэффициентов вытеснения для различных ПАВ и температур.  

Таблица 2 

Сравнение экспериментальных и расчетных значений  

коэффициента нефтевытеснения 

Вытесняемый агент 
t = 40 °С t = 60 °С t = 80 °С 

Квыт. экс. Квыт. расч. Квыт. экс. Квыт. расч. Квыт. экс. Квыт. расч. 

Вода 0,44 0,44 0,54 0,55 0,59 0,59 

Синтанол АЛМ -1 0,51 0,49 0,57 0,59 0,61 0,60 

Неонол АФ 9-12 0,66 0,65 0,73 0,74 0,75 0,74 

Лаурлсульфат натрия 0,74 0,74 0,79 0,81 0,80 0,79 

Как видно из таблицы 2, расчетные значения в пределах погрешности из-
мерений совпадают с экспериментальными данными, что подтверждает адек-

ватность полученного критериального уравнения. Таким образом, подбирая 

нужные ПАВ, с применением изложенной выше методики, можно прогнози-

ровать возможность довытеснения нефти водными растворами поверхностно-

активных веществ.  

Таким образом, выявлена зависимость интенсивности вытеснения от без-
размерного параметра отношения работы адгезии нефти с применением ПАВ. 

Показано, что увеличение параметра влечет за собой увеличение коэффици-

ента вытеснения. Безразмерный параметр относительной работы адгезии ഥܹ  и 
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формулу (4) можно использовать для оценки нефтевытеснения водными рас-
творами ПАВ при различных капиллярных числах и различных температурах. 

В четвертой главе разработан и обоснован расчетно-экспериментальный 

метод определения кривых ОФП при фильтрации смеси «нефть – водный рас-
твор ПАВ», позволяющий прогнозировать влияние вида поверхностно-

активных веществ, температуры раствора, капиллярного числа и водонасы-

щенности на ОФП. 

В пункте 4.1 описана физико-математическая кластерная четочная мо-

дель и метод расчета течения двухфазной смеси «нефть – водный раствор 

ПАВ» в поровом пространстве горных пород, а также дана последователь-

ность выполнения экспериментов и расчетов, которые представляют собой 

предложенный метод расчета ОФП. 

Для разработки расчетно-экспериментального метода была выбрана кла-
стерная сетевая четочная модель течения, предложенная и обоснованная в 

работах А.Б. Шабарова, С.В. Степанова, А.В. Шаталова и др. Методы гидро-

динамического расчета, применительные к течениям водонефтяных смесей, 

обеспечивают необходимую достоверность прогнозирования и направлены на 
повышение достоверности фильтрационных расчетов, однако требуют накоп-

ления и обобщения опытных данных для различных типов коллекторов. Эти 

методы включают в себя геометрическую и цифровую модель порового про-

странства, систему уравнений гидродинамики чёточного течения в сети поро-

вых каналов и эмпирические зависимости для учета потерь из-за межфазного 

взаимодействия при различной водонасыщенности.  

Гидравлическую модель микротечений можно рассматривать в квазиод-

номерном приближении, базирующемся на двух группах алгебраических 

уравнений – обобщенном уравнении Бернулли и уравнениях баланса расхо-

дов. Первая группа основана на обобщенных уравнениях Бернулли вдоль ка-
ждого порового канала: ௩మమଶ ൅ ௉మఘమ ൌ ௩భమଶ ൅ ௉భఘభ െ ݈ТР െ ݈М െ ݈МФ,     (5) 

где ݈ТР – удельная работа сил трения в поровом канале; ݈М – удельная работа 
вязких сил на местных сопротивлениях (извилистые каналы переменного се-
чения); ݈МФ – удельная работа сил межфазного взаимодействия (порода – 

нефть – вода). ݈ТР, ݈ТРାМ, ݈МФ находятся по обобщенным опытным данным. 

Вторая группа уравнений представляет собой уравнения баланса объем-

ных расходов флюидов со своими знаками в узлах (i, j, k): Q୧ ൅ Q୧ାଵ ൅ Q୨ ൅ Q୨ାଵ ൅ Q୩ ൅ Q୩ାଵ ൌ 0,  (6) 

где ܳ ൌ ݒ ·  .средняя скорость в сечении порового канала – ݒ ;௞ – площадь поперечного сечения порового каналаܨ ,௞ܨ
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Система гидродинамических уравнений (5) и (6) с замыкающими соотно-

шениями для потерь давления из-за трения, местных сопротивлений и потерь 

из-за межфазного взаимодействия образует замкнутую алгебраическую сис-
тему, определяющую давление в узлах и расходы в каналах сетевой модели.  

 

Рис. 4. Схема капиллярного кластера 

Схема капиллярного кластера (рис. 4), предложенная в работах А.Б. Ша-
барова и др., представляет собой систему поровых каналов, состоящих из 
β = 4 – 12 малых извилистых каналов диаметром ݀ ൌ ሺ ଵேಾ ∑ ௝ܰ ௝݀ସேಾ௝ୀଵ ሻ଴,ଶହ и од-

ного крупного извилистого канала диаметром ܦ ൌ ሺ ଵேಳ ∑ ௝ܰܦ௝ேேಾାଵ ሻ଴,ଶହ, соеди-

ненного перемычками диаметром d с «малыми» каналами, ∑ ௝ܰ ൑ ܰெ ൑ ߚ ·ேಾ௝ୀଵ∑ ௝ܰேேಾశభ . Число кластеров в образце равно ܼ௖ ൌ ிೖி೎ , где ܨ௞ , -௖ – площади поܨ 

перечного сечения керна и кластера. В пределах кластера влиянием попереч-

ного градиента давления, по сравнению с продольным, пренебрегают. Распре-
деление Nj пор по диаметрам dj, Dj определяется по гистограммам, построен-

ным по кривым капиллярного давления.  

На основе данного распределения строится геометрическая модель поро-

вого пространства. При этом вычисляются геометрические параметры класте-
ра. Диаметр «большого» канала составил D = 1,64·10-5 м, диаметр «малого» 

канала d = 1,27·10-6 м. 

По найденным диаметрам «больших» и «малых» каналов D и d, принятых 

коэффициентах извилистости Кизв и параметре β, пористости m при длине и 

диаметре керна L и Dk определяются: 

� Характерные объемы в пределах кластера: ෨ܸ஻ ൌ గ·஽మସ · изв஻ܭ · ෨ܸெ,ܮ ൌ గ·ௗమସ · извМܭ · ܮ · ߚ ൎ ෨ܸ௉ாோ ,     (7) 



 

16 

где ෨ܸ஻, ෨ܸெ, ෨ܸ௉ாோ – объемы «больших», «малых» каналов и перемычек, по ко-

торым движутся флюиды. 

� Остаточные насыщенности водным раствором ПАВ ܵכ и нефтью ሺ1 െ -ሻ определяются по известным обобщенным опытным данным или наכܵ
ходятся в специальных модельных, с однофазными флюидами, экспериментах 

1 и 2. Тогда  ஻ܸ ൌ ෨ܸ஻ ൅ ௉ܸைோ · ሺ1 െ ሻכܵ ൅ ஻ܸ · ெܸ     ;כܵ ൌ ௉ܸாோ ൌ ෨ܸெ · ሺ1 ൅ ሻ; ௉ܸைோכܵ ൌ ஻ܸ ൅ ெܸ ൅ ௉ܸாோ;    ௖ܸ ൌ ௉ܸைோ݉ ; ෨ܸ஻ௐ ൌ ௉ܸைோ · ܵ െ ெܸ െ ௉ܸாோ െ ஻ܸ ·  ,כܵ
где ஻ܸ, ெܸ, ௉ܸைோ, ௖ܸ, ෨ܸ஻ௐ, м3 – объемы соответственно «больших», «малых» 

каналов с учетом остаточных флюидов, пор, кластера и движущегося объема 
водного раствора ПАВ в кластере.  

� Доля водного раствора ПАВ в движущемся объеме в «большом» ка-
нале ሚܵ ൌ ௤ಳೈೄ௤ಳ  определяется отношением найденных по формулам (7) и (8) 

величин: ሚܵ ൌ ௏෩ಳೈ௏෩ಳ .    (9) 

Вычисляются площадь сечения кластера и число кластеров в керне: Fୡ ൌ VౙL ,Zୡ ൌ FкернаFౙ .     (10) 

Будем полагать в данной работе, что в «больших» каналах происходит че-
точное квазиодномерное стационарное течение нефти и водного раствора 
ПАВ, а в «малых» каналах и перемычках движется водный раствор ПАВ.  

По уравнениям гидродинамики вычисляются потери трения и потери местные 
в поровых каналах. 

При четочном течении нефти и водного раствора ПАВ в извилистых 

«больших» каналах переменного сечения, при наличии массообмена через 
перемычки с «малыми» каналами, потери давления включают в себя следую-

щие виды потерь: ΔРтро, ΔРтрws – потери из-за вязкого трения нефти и водного 

раствора ПАВ о стенки поровых каналов; ΔРмо и ΔРмws – потери из-за местных 

сопротивлений (расширения и сужения каналов, резкие повороты, вихревые 
области) в поровых каналах по нефти и водным растворам ПАВ, а также по-

тери из-за межфазного взаимодействия ΔРмф вследствие деформации капель, 

уменьшения проходных сечений из-за образования пленок, диссипации энер-

гии при дроблении и объединении капель, образования и взаимодействия ме-
жду ганглиями, смешения потоков из перемычек с флюидами в каналах и т.д.: 
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∆Р ൌ ∆Ртро ൅ ∆Рмо ൅ ∆Ртр௪௦ ൅ ∆Рм௪௦ ൅ ∆Рмф.  (11) 

При течении водного раствора ПАВ в «малых» каналах потери давления 

складываются из потерь трения и местных сопротивлений: ∆Р ൌ ∆Ртр௪௦ ൅ ∆Рм௪௦.    (12) 

Следует отметить, что потери давления в пределах керна в «больших» и 

«малых» каналах, рассчитанные из формул (11) и (12) совпадают |ΔРв| = |ΔРм| = 

= Р1 – Р2, где Р1 и Р2 давления при входе и выходе из керна. 
Далее последовательно рассматриваются расчетные модели определения 

потерь давления из-за трения местных сопротивлений и межфазного взаимо-

действия. 

В настоящей работе предложены формулы расчета потерь от межфазного 

взаимодействия с учетом влияния вида ПАВ и температуры пласта. Получены 

зависимости относительной амплитуды потерь давления при межфазном 

взаимодействии и положения максимума потерь «колоколообразной» кривой 

от вида ПАВ, температуры пласта и работы адгезии.  

Для вычисления межфазных потерь давления ∆Рмф используется аппрок-

симационная зависимость, параметры которой зависят от состава и темпера-
туры водного раствора ПАВ: 

∆Рഥмфሺܵҧሻ ൌ ቐ ܣ · ቂ1 െ ଵௌҧ೘ర · ሺܵҧ െ ܵҧ௠ሻସቃ  при ܵҧ ൏ ܵҧ௠ܣ · ቂ1 െ ଵሺଵିௌҧ೘ሻర · ሺܵҧ െ ܵҧ௠ሻସቃ  при ܵҧ ൒ ܵҧ௠.        (13) 

где ∆Рഥмф ൌ ∆Рмф∆Р  – относительные потери от межфазного взаимодействия; ∆Р – перепад давления на керне; А – максимальное в области ܵכ ൑ ܵ ൏  для כܵ

данного керна и параметров флюидов значение относительных потерь давле-
ния на межфазное взаимодействие ∆Рഥмф; ܵҧ ൌ ௌିௌכௌିכௌכ – относительная водона-

сыщенность; ܵҧ௠ ൌ ௌ೘ିௌכௌିכௌכ  – значение ܵҧ, соответствующее максимальному зна-
чению ∆Рഥмфሺܵҧ௠ሻ. 

Анализ результатов расчетов показал, что при применении водного рас-
твора поверхностно-активных веществ основным фактором различия в расче-
те межфазных потерь давления, по сравнению с водой, является отличие  
относительной амплитуды межфазного взаимодействия А и значение водо-

насыщенности ܵ௠, соответствующее максимуму функции ∆Рഥмфሺܵҧ௠ሻ. На эти 

параметры влияет вид ПАВ и температура. В соответствии с этим было  

исследовано совместное влияние капиллярного числа и относительной работы 

адгезии ഥܹ на параметры А и ܵ௠ (рис. 5; 6).  
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Рис. 5. Зависимость амплитуды А от значения ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴,ଶହ)  

в логарифмических координатах при температурах 40, 60, 80 °С  

 

Рис. 6. Зависимость положения максимума функции ∆Рഥмфሺܵҧ௠ሻ  

от значения ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴,ଶହ) при температурах 40, 60, 80 °С  

На рис. 5-6 приведены графики зависимости амплитуды межфазного 

взаимодействия и положения максимума от произведения параметров капил-

лярного числа и величины относительной работы адгезии нефти. Как видно из 
рис. 6, существует логарифмическая зависимость амплитуды от совместного 

влияния капиллярного числа и относительной работы адгезии, и также на-
блюдается связь с температурой. Чем лучше отмывающие характеристики 

ПАВ и выше температура, тем ниже амплитуда межфазного взаимодействия, 

а положение максимума колоколообразной кривой смещается вправо. Однако 
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положение максимума слабо зависит от применяемых добавок и изменяется 

в пределах 0,45-0,60.  

Таким образом, из приведенных выше графиков (рис. 5, 6) получены па-
раметры А и ܵ௠ как эмпирические функции, с учетом влияния исследованных 

ПАВ, описывающиеся следующими формулами:  ܣ ൌ ܽ଴ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴.ଶହሻ௠, ܵ௠ ൌ ݇ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ଴.ଶହሻ ൅ ܾ,   (14) 

где ܽ଴ = – 0,0355· T̅+ 0,5186; ݉ = 0,0037 T̅ – 0,0562;  ݇ = 1939,8·T̅ + 2718,2; ܾ = 0,0261·T̅ + 0,3968. 

Следует отметить, что зависимости для А и ܵ௠ могут уточняться по мере 
накопления опытных данных. 

Принятая в данной работе геометрическая модель порового пространства, 
полученные обобщенные опытные данные о межфазных потерях, зависимо-

сти, связывающие потери давления расходами фаз при ламинарном течении 

позволили получить из обобщенной формулы Дарси расчетные формулы для 

определения относительных фазовых проницаемостей по нефти и водному 

раствору ПАВ в зависимости от водонасыщенности: 

 ݂ҧ௢ሺ ሚܵሻ ൌ గ·஽రଵଶ଼·௄೚·ி೎ · ఓо·ሺଵିௌሚሻ·൫ଵି∆௉തмф൯௄ಳ·ሾఓо·ሺଵିௌሚሻାఓೢೞ·ௌሚሿ.    (15) 

݂ҧ௪௦ሺ ሚܵሻ ൌ గଵଶ଼·௄೚·ி೎ · ቈ ൫ଵି∆௉തмф൯·஽ర·ௌሚ௄ಳ·ቀ ഋоഋೢೞ·ሺଵିௌሚሻାௌሚቁ ൅ ఉ·ௗరКಾ ቉.   (16) 

где D, d – диаметры «большого» и «малого» извилистых каналов, м; ߤо, ߤ௪௦ – 

динамические вязкости нефти и водного раствора ПАВ, Па∙с; ܭ௢ – абсолютная 

проницаемость керна по газу, м2; ܨ௖ – площадь сечения кластера, м2; ∆ തܲмфሺ ሚܵሻ – 

относительные межфазные потери давления, б/р; ܭ஻, Кெ – коэффициенты  

потерь трения и местных сопротивлений в «больших» и «малых» каналах, б/р; ߚ – число «малых» каналов в кластере; ሚܵ – доля движущегося объема водного 

раствора ПАВ в «больших» каналах. 

Основные этапы предложенного и реализованного метода определения 

ОФП сводятся к следующему: 

1. Экспериментальное определение пористости, вязкости, поверхност-
ного натяжения, абсолютной проницаемости и краевых углов смачивания 

и кривых капиллярного давления. 

2. Построение геометрической модели сетевой структуры поровых  

каналов с использованием кривых капиллярного давления.  

3. Экспериментальное определение параметров проницаемости в гра-
ничных точках при однофазной фильтрации с учетом загромождения каналов 

нефтью и водными растворами ПАВ. 



 

20 

4. Расчет потерь давления на трения и местные сопротивления при те-
чении флюидов в «больших» и «малых» поровых каналах. 

5. Расчет потерь от межфазного взаимодействия ∆Рഥмф по формулам (13) 

и (14). 

6. Расчет кривых ОФП по нефти и водному раствору ПАВ по предло-

женным в данной работе зависимостям (15) и (16). 

В пункте 4.2 приведено сопоставление результатов расчетного и экспе-
риментального исследования по влиянию ПАВ и температуры на ОФП при 

различных насыщенностях. Разработанный метод был применен для расчетов 

ОФП на составном керне песчаного типа с использованием трех рассмотрен-

ных ПАВ. 

На рис. 7-9 представлены три графика функций ОФП нефти и водных рас-
творов ПАВ для различных температур, на каждом из которых даны экспери-

ментальные (точки) и расчетные (линии) зависимости. Видно, что расчетные 
и экспериментальные данные соответствуют друг другу в пределах погрешно-

сти, которая для ОФП составила 6,7 %, для водонасыщенности – 5 %.  

 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных (точки) и расчетных (линии) зависимостей  

фазовых проницаемостей нефти (—) и водных растворов ПАВ (---) от водонасыщенности, 

нормированных на абсолютную проницаемость нефти, при температуре 40 °С 
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных (точки) и расчетных (линии) зависимостей  

фазовых проницаемостей нефти (—) и водных растворов ПАВ (---) от водонасыщенности, 

нормированных на абсолютную проницаемость нефти, при температуре 60 °С 

 

Рис. 9. Сравнение экспериментальных (точки) и расчетных (линии) зависимостей  

фазовых проницаемостей нефти (—) и водных растворов ПАВ (---) от водонасыщенности, 

нормированных на абсолютную проницаемость нефти, при температуре 80 °С 
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Таким образом, разработанный расчетно-экспериментальный метод обос-
нован удовлетворительным соответствием расчетных и опытных значений 

фазовых проницаемостей нефти и водных растворов ПАВ во всем диапазоне 
относительных водонасыщенностей 0 ൑ ܵҧ ൑ 1. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Проведены экспериментальные исследования по нахождению ОФП 

методом стационарной фильтрации при вытеснении нефти водой и тремя вод-

ными растворами ПАВ при температурах t = 40, 60 и 80 °С.  

2. Экспериментально выявлено влияние на коэффициент нефтевытесне-
ния капиллярного числа и относительной работы адгезии, равной отношению 

работ адгезии при вытеснении нефти водой и водным раствором ПАВ.  

3. На основе проведенных экспериментов с тремя ПАВ получена эмпи-

рическая зависимость коэффициента вытеснения нефти от безразмерных па-
раметров: капиллярного числа и относительной работы адгезии, и температу-

ры: ܭвыт ൌ ܥ · ሺ ௖ܰ · ഥܹ ௡ሻ௠, где параметры С и m являются функциями темпе-
ратуры. Уравнение позволяет прогнозировать влияние вида ПАВ, температу-

ры пласта и отношения сил давления к силам поверхностного натяжения на 
остаточную нефтенасыщенность.  

4. Показано, что с увеличением температуры падает эффективность вы-

теснения поверхностно-активными веществами, что может служить объясне-
нием отсутствия эффектов от применения ПАВ при высоких пластовых тем-

пературах. Данный вывод справедлив для легких нефтей с высоким коэффи-

циентом вытеснения водой.  

5. Предложены аппроксимационные зависимости максимума функции 

межфазного взаимодействия А и водонасыщенности в точке максимума ܵҧ௠ от 
капиллярного числа, работы адгезии и температуры.  

6. Впервые на основе проведенного исследования получены прибли-

женные аналитические зависимости ОФП нефти и водных растворов ПАВ от 
водонасыщенности. 

7. На основе выполненных исследований разработан и обоснован рас-
четно-экспериментальный метод определения кривых ОФП при фильтрации 

двухфазной смеси «нефть – водный раствор ПАВ», позволяющий прогнози-

ровать влияние поверхностно-активных веществ и температуры раствора на 
кривые ОФП.  
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