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Разработан экспериментальный стенд для исследования вытеснения нефти с исполь-
зованием сверхкритических флюидных систем из насыпных и составных однородных
пористых материалов в режиме смешивающейся и микропузырьковой фильтрации сме-
си нефть — сверхкритический диоксид углерода. Создано устройство для визуализации
выхода микропузырьков сверхкритического СО2 из экспериментальной ячейки с пори-
стой средой. Экспериментально исследован процесс вытеснения нефти сверхкритиче-
ским СО2 и оторочками сверхкритического СО2 и воды из однородной насыпной пори-
стой среды. Показано, что наиболее эффективным режимом вытеснения вязкой нефти
сверхкритическим СО2 является смешивающийся, для повышения эффективности вы-
теснения вязкой нефти в микропузырьковом режиме необходимо использовать оторочки
сверхкритического СО2 и воды. Описан механизм увеличения нефтеотдачи в области
микропузырькового вытеснения вязкой нефти сверхкритическим СО2.
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Введение. В соответствии с современными представлениями газы и сверхкритиче-
ские флюиды могут находиться в нефтяном пласте в трех состояниях: растворенные в неф-
ти; микропузырьки, окклюдированные в нефти; свободный газ [1]. При этом интенсивность
вытеснения нефти из пористой среды газами, находящимися в свободном состоянии, неве-
лика, а максимальные значения коэффициента извлечения нефти не превышают пороговых
значений для традиционных методов увеличения нефтеотдачи [2]. Это обусловлено тем,
что при закачке газовых вытесняющих агентов происходит образование так называемых

вязкостных языков — вязкостной неустойчивости, при которой вследствие значительно-
го различия вязкостей вытесняющего агента и вытесняемой нефти вытесняющий агент в

газообразном или жидком состоянии прорывается в добывающую скважину, оставляя за
собой области невытесненной нефти [3].
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Наиболее технологически эффективным методом интенсификации нефтеотдачи явля-
ется вытеснение нефти в смешивающемся режиме. Однако при вытеснении вязких и высо-
ковязких нефтей достижение смешивающегося режима затруднительно вследствие низкой

растворимости в них диоксида углерода.
Исследованию смешивающегося режима вытеснения нефти различными газами, в том

числе диоксидом углерода, при докритических параметрах состояния посвящено большое
количество работ [4–13]. Исследованию микропузырькового режима течения газов в по-
ристой среде посвящены работы [14–19], однако в них в основном изучается выделение
микропузырьков газа при уменьшении давления в системе углеводород — газ. В указан-
ных работах рассмотрены случаи движения микропузырьков в потоке нефти, движения
микропузырьков и свободного газа, разработана математическая модель процесса.

Экспериментальное исследование микропузырькового режима фильтрации в СССР на-
чалось в 50-х гг. ХХ в., однако количество работ, посвященных данной теме, невелико.
Следует отметить работы Д.М. Толстого [19], Б. А. Сулейманова [20], Г. С. Степановой [1].
Исследованию поверхностных явлений, а также экспериментальному исследованию поверх-
ностных явлений на границе раздела в системе углеводород — газ посвящено небольшое

число работ, выполненных в последние годы [21–23].
Таким образом, исследования смешивающегося и микропузырькового режимов вытес-

нения нефти сверхкритическими флюидными системами являются очень актуальными:
надежные экспериментальные данные об условиях перехода микропузырькового режима

течения сверхкритических флюидных систем в смешивающийся режим в пористой среде

при вытеснении из нее вязких и высоковязких нефтей в настоящее время отсутствуют. Ре-
шение поставленных задач позволит разработать математическую модель нестационарной

неизотермической фильтрации вязкого многокомпонентного потока жидкость— сверхкри-
тический флюид в широком диапазоне термобарических условий с учетом поверхностных

явлений на границе между углеводородом и сверхкритическим флюидом.
Экспериментальный стенд для физического моделирования процесса сме-

шивающейся и микропузырьковой фильтрации смеси нефть — сверхкритиче-
ский СО2 в однородной пористой среде. Экспериментальный стенд разработан в со-
ответствии с требованиями к фильтрационным установкам, приведенными в [24, 25], и со-
стоит из следующих систем: системы многофазной фильтрации и разделения фаз, системы
насыщения модели пласта нефтью, системы создания, поддержания и измерения давления,
системы термостатирования, системы создания оторочек сверхкритического углекислого
газа и воды, системы задания и контроля расхода.

Экспериментальный стенд рассчитан на проведение исследований при значениях дав-
ления до 25 МПа и температуры до 473 К. Соответствие параметров во время проведе-
ния опытов реальным пластовым условиям достигается путем применения систем тер-
мостатирования экспериментальной ячейки, подготовки вытесняющего агента и системы
создания, поддержания и измерения давления. В систему термостатирования входят де-
вять хромель-капелевых термопар, установленных по всей длине модели пласта с шагом
200 мм. Система создания, поддержания и измерения давления состоит из газового мем-
бранного компрессора, накопительных баллонов, рабочего баллона, жидкостного насоса
со встроенным датчиком давления, расходомера, манометров, установленных на входе
в кернодержатель и выходе из него, а также ряда манометров, расположенных по всей
длине экспериментальной ячейки на расстоянии 200 мм друг от друга. Рабочее давление
диоксида углерода создается с помощью мембранного компрессора МК-80-3,5/350, отка-
чивающего углекислый газ из накопительных баллонов в приемный баллон, из которого
диоксид углерода подается в экспериментальную ячейку с помощью жидкостного насоса

фирмы Waters (модель P-20), работающего в диапазоне давлений 5 ÷ 60 МПа c расходом
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Рис. 1. Схема системы задания и контроля:
1 — массовый расходомер, 2 — экспериментальная ячейка, 3 — электромагнитный

клапан, 4 — автоматический регулятор давления (ABPR)

0,01 ÷ 20,00 г/мин. Для измерения массового расхода закачиваемого углекислого газа с
погрешностью не более 0,01 г/мин применяется расходомер Siemens. Контроль расхода
диоксида углерода осуществляется с помощью системы задания и контроля расхода, со-
стоящей из массового расходомера Siemens, устанавливаемого на выходе из баллона и на
входе в модель пласта, автоматического обратного регулятора давления (ABPR) фирмы
Waters и электромагнитных клапанов. Обратный регулятор давления и электромагнитные
клапаны устанавливаются на выходе из модели пласта и подключаются к компьютеру.
Схема системы задания и контроля расхода приведена на рис. 1. В схеме эксперименталь-
ной установки предусмотрен компьютер, который управляет заданием расхода насоса,
устанавливает необходимое давление на обратном регуляторе давления и в соответствии

с заданным значением расхода углекислого газа регулирует величину открытия электро-
магнитных клапанов. Расход углекислого газа при температурах 313 и 333 К составляет
1,6 · 10−5 и 2,16 · 10−5 кг/с соответственно.

Подготовка к проведению эксперимента предусматривает определение значения по-
ристости и проницаемости пористой среды экспериментальной ячейки в соответствии с

ОСТ 39-195-86 и включает следующие операции: измерение градиента давления в течение
всего времени проведения эксперимента и времени до прорыва углекислого газа из пласта,
а также измерение температуры выходящего из экспериментальной ячейки углекислого

газа.
Оригинальным узлом, разработанным авторами данной работы, является система

многофазной фильтрации и разделения фаз, состоящая из экспериментальной ячейки,
устройства разделения фаз, приемной емкости газов и сосуда для сбора нефти. Прием-
ная емкость газов представляет собой баллон объемом 10 л и предназначена для сбора
углекислого газа на выходе из устройства для разделения фаз.

Экспериментальная ячейка (рис. 2), выполненная в соответствии с требованиями,
предъявляемыми к сосудам высокого давления [26], заполняется пористой средой (квар-
цевым песком) и насыщается нефтью или модельной нефтью. Экспериментальная ячейка
является физической моделью нефтяного пласта, позволяющей исследовать процесс сме-
шивающейся или микропузырьковой фильтрации сверхкритического СО2 при вытеснении

им нефти из пористой среды. Для поддержания постоянной температуры во время прове-
дения опытов на внешнюю поверхность корпуса ячейки плотно намотан нагревательный

кабель марки КНМСНХ-Н.
Выход микропузырьков из экспериментальной ячейки контролируется с использова-

нием специально разработанного устройства для разделения фаз (сепаратора), схема ко-
торого представлена на рис. 3. Внутри сепаратора установлена термопара, что позволяет
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Рис. 2. Схема экспериментальной ячейки:
1 — корпус аппарата, 2 — отрезки труб, 3 — линзовое уплотнение, 4 — резьбовой

фланец, 5 — ответный фланец, 6 — шпилька, 7 — гайка, 8 — шайба, 9 — соедини-
тельная трубка, 10 — ниппель, 11 — накидная гайка, 12 — термопара, 13 — штуцер,
14 — “грибок”
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Рис. 3. Схема устройства для разделения фаз:
1 — корпус аппарата, 2 — штуцер, 3 — хромель-алюмелевая термопара, 4 — накидная

гайка, 5 — линзовое уплотнение, 6 — фланец, 7 — отверстие для отвода нефти, 8 —
заглушка, 9 — отверстие для подачи смеси, 10 — отверстие для отвода углекислого

газа
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измерять температуру выходящего из пласта углекислого газа, также к сепаратору при-
соединен манометр для измерения давления внутри.

Устройство позволяет разделить поток нефть — сверхкритический СО2 на компонен-
ты: диоксид углерода и нефть. Выходящий из экспериментальной ячейки поток подается
в верхнюю часть устройства.

Методика эксперимента. В ходе закачки диоксида углерода в экспериментальную
ячейку осуществляется процесс фильтрации смеси углеводород— СО2 и вытеснение нефти

(модельной нефти) в сосуд для сбора нефти. Величина падения давления при длине пласта,
равной 2 м, составляет не более 0,05 МПа. Объем вытесненной нефти зависит от режи-
ма ее вытеснения сверхкритическим СО2. В ходе эксперимента отмечено два принципи-
ально различающихся режима прорыва диоксида углерода из экспериментальной ячейки.
Момент и характер прорыва углекислого газа фиксировался с помощью устройства для

разделения фаз. В ходе экспериментов по вытеснению трансформаторного масла сверх-
критическим СО2 при давлении 12 МПа и более промерзания верхней части устройства и
уменьшения температуры углекислого газа, измеряемой с помощью хромель-алюмелевой
термопары, не происходило в течение всего времени проведения эксперимента (24 ч и
более). При этом в момент прорыва углекислого газа отмечался очень громкий хлопок,
верхняя часть устройства замерзала, определяемая термопарой температура внутри него
падала, а давление внутри модели пласта уменьшалось по всей его длине и в дальнейшем
не восстанавливалось. Причем уменьшение давления внутри модели пласта наблюдалось
на всех девяти манометрах, установленных по всей длине пласта.

Иная картина наблюдалась при вытеснении трансформаторного масла сверхкритиче-
ским диоксидом углерода при давлениях ниже 12 МПа и температуре 313 К (рис. 4).

Коэффициент вытеснения нефти определяется из соотношения

η = M2/M1,

где M2 — масса нефти, вытесняемой из экспериментальной ячейки с пористой средой;
M1 — первоначальная масса нефти в экспериментальной ячейке. Погрешность определения
коэффициента вытеснения нефти не превышает 6,2 %.

При несмешивающемся вытеснении реализуется микропузырьковый режим фильтра-
ции газов и сверхкритических флюидных систем, который характеризуется повышенными
значениями градиента давления по длине экспериментальной ячейки: при длине пласта,
равной 2 м, градиент давления увеличивается до значений 0,03 ÷ 0,04 МПа вследствие
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Рис. 4. Зависимость коэффициента вытеснения нефти с вязкостью µ = 38 мПа · с
сверхкритическим СО2 из экспериментальной ячейки с пористой средой от по-
рового объема R при температуре 313 К и различных значениях давления:
1 — P = 8 МПа, 2 — P = 10 МПа, 3 — P = 12 МПа
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Рис. 5. Зависимость коэффициента вытеснения нефти с вязкостью µ = 38 мПа · с
оторочками сверхкритического СО2 и воды от объема закачки при температуре

313 К и различных значениях давления:
1 — P = 8 МПа, 2 — P = 10 МПа

появления в пористой среде границы раздела фаз трансформаторное масло — СО2. При
P = 8÷ 12 МПа расход диоксида углерода составлял 2,0 · 10−5 ÷ 2,3 · 10−5 кг/с.

Фильтрация диоксида углерода внутри пористой среды сопровождается его проры-
вами из пласта в устройство для разделения фаз. Визуальное наблюдение показало, что
в этом случае имеет место обледенение верхней части устройства. В отличие от опытов
с керосином снижение температуры потока и обледенение устройств было кратковремен-
ным, не более 5–8 с, давление внутри ячейки также снижалось кратковременно, а через
5–8 с восстанавливалось до давления в эксперименте.

В микропузырьковом режиме коэффициент вытеснения нефти принимает меньшие

значения, чем в смешивающемся (см. рис. 4): при давлении P < 12 МПа происходит
“расслоение” экспериментальных кривых, при P = 8, 10 МПа значения коэффициента вы-
теснения нефти существенно отличаются от значений коэффициента вытеснения нефти

при давлении 12 МПа. Вследствие этого в области микропузырькового вытеснения нефти
сверхкритическим СО2 предлагается использовать закачку оторочек сверхкритического

СО2 и воды. Результаты исследований по закачке оторочек сверхкритического СО2 и во-
ды при температуре 313 К представлены на рис. 5.

Закачка оторочек проводится для того, чтобы не только увеличить коэффициент вы-
теснения нефти, но и снизить расход углекислого газа. Однако увеличение объема зака-
чиваемой воды и уменьшение объема закачиваемого газа оказывает негативное влияние

на процесс вытеснения нефти. Поэтому в настоящей работе сначала закачивается диоксид
углерода, затем вода. Объемы закачиваемых оторочки углекислого газа и оторочки воды
приняты равными 0,25 поровых объемов. Количество циклов принято равным трем. Рас-
ход диоксида углерода при температуре 313 К составлял 2,0 · 10−5÷ 2,3 · 10−5 кг/с, расход
воды — 1,8 · 10−5 и 2,4 · 10−5 кг/с. Такой подход позволил сократить расход углекислого
газа до 50 % по сравнению со случаем закачки чистого сверхкритического СО2. Время
закачки необходимого объема углекислого газа подбиралось экспериментально.
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Результаты исследований показали, что применение оторочек сверхкритического СО2

и воды позволяет существенно увеличить коэффициент вытеснения нефти в области об-
разования микропузырьков. В случае микропузырькового режима фильтрации при рас-
творении сверхкритического СО2 в нефти ее динамическая вязкость уменьшается, а при
растворении в воде вязкость воды увеличивается. Вследствие этого вязкости вытесняюще-
го и вытесняемого агентов становятся близкими, что приводит к выравниванию фронта
вытеснения. Можно предположить, что при вытеснении нефти с окклюдированными мик-
ропузырьками углекислого газа вода действует как буфер для не растворенных в нефти

микропузырьков сверхкритического СО2, однако это требует проведения дополнительных
исследований.

Заключение. Разработан экспериментальный стенд, позволяющий проводить иссле-
дования процесса вытеснения нефти различной вязкости из однородного насыпного пласта

с использованием сверхкритических флюидных систем при различных режимах фильтра-
ции.

Получены новые экспериментальные данные о коэффициенте вытеснения нефти сверх-
критическим СО2 и оторочками сверхкритического СО2 и воды из однородной насыпной

пористой среды в режиме микропузырьковой фильтрации сверхкритического диоксида уг-
лерода.

Установлено, что в микропузырьковом режиме фильтрации сверхкритического СО2

нефтеотдача ниже, чем в смешивающемся режиме.
Для увеличения нефтеотдачи в микропузырьковом режиме вытеснения нефти сверх-

критическим СО2 предложено и обосновано экспериментально применение оторочек сверх-
критического СО2 и воды, что позволяет увеличить коэффициент вытеснения нефти в
микропузырьковой области фильтрации СО2 на 10–11 %.
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