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АННОТАЦИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

ВВЕДЕНИЕ

На экспериментальной установке, в которой 
использована двумерная прозрачная модель 
реального керна, изучено влияние амплитуд-
но-частотных характеристик вибрационно-аку-

стического воздействия на мобилизацию капель 
нефти, защемленных в сужениях поровых кана-
лов при ее вытеснении дистиллированной во-
дой и мицеллярным раствором.

В работе, на специально изготовленной 
и собранной экспериментальной установке 
для исследования вибрационно-акустиче-

ского воздействия на пористые структуры, 
в которой использована двумерная прозрач-
ная модель реального керна, изучено влия-

Исследования, связанные с воздействием 
упругих волн на нефтяные месторождения, 
начались в 50-ых годах 20 века после Южно-
го Калифорнийского землетрясения в июле 
1952. Однако механизм повышения нефте-
отдачи при землетрясениях весьма сложен и 
может быть связан не только с последствия-
ми сейсмических колебаний, но и растрески-
ванием породы и другими эффектами, свя-
занными с землетрясениями.

Пик промышленных испытаний вибра-
ционного, акустического и ультразвукового 
воздействия на пласт для повышения не-
фтеотдачи в США и Советском Союзе при-
ходится на конец 70-х - начало 80-х годов 
прошлого столетия. Отдельные примеры 
рентабельного повышения нефтеотдачи при 
вибро-акустическом воздействии в масшта-
бах месторождения (США, Китай) стимули-
ровали в последнее время значительный ин-
терес к подобным исследованиям [1].

Существуют различные точки зрения от-
носительно основных механизмов вибро-
акустического воздействия на фильтрацион-
ные процессы. К ним относят:

1) влияние на неоднородность структуры 
и напряженного состояния многопластовой 
cистемы в целом;

2) автоколебательные и нелинейные филь-
трационные процессы в водонефтенасыщен-
ных пластах и возможность их резонансного 
взаимодействия с сейсмическими волнами;

3) выделение газа из пластовой жидкости;
4) изменение реологических характери-

стик пластовых жидкостей;
5) проявление капиллярных эффектов при 

течении жидкостей в поровых каналах;
6) изменение характеристик смачиваемо-

сти поверхности пор и др.
В некоторых работах прирост дебита на сква-

жинах при акустическом воздействии объясня-
ется разгазированием жидкости. Другие авторы 
настаивают на капиллярных механизмах повы-
шения нефтеотдачи при вибрационном и аку-
стическом воздействии на пласт. Современное 
состояние прикладных разработок применения 
вибро-акустического воздействия на пласт для 
повышения нефтеотдачи характеризуется тен-
денцией к развитию лабораторных исследова-
ний и промышленных испытаний [2]. 
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ние амплитудно-частотных характеристик 
вибрационно-акустического воздействия на 
мобилизацию капель углеводородов (нефть 
[3] и керосин [4]), защемленных в сужениях 
поровых каналов при вытеснении дистилли-
рованной водой. Схема экспериментальной 
установки представлена на рисунке 1.

 
Установка состоит из пористого образца, 

помещенного в медный термостат с вибра-
торами (1), вибрационно-акустическое воз-
действие производится пьезокерамическими 
вибраторами, встроенными в блок термоста-
тирования и расположенными в вертикальной 
и горизонтальной плоскости, что позволяет 
производить воздействие различной геоме-
трии. На пьезокерамические вибраторы с ге-

нератора (2) подается напряжение заданной 
частоты (1-20 000 Гц) и амплитуды (1-100 В), 
что позволяет вибратору совершать колеба-
ния с амплитудой до 1.0 мкм. Для визуали-
зации эксперимента используется микроскоп 
(3) и цифровая видеокамера (4). В качестве 
пористого образца используется прозрачная 
модель пористой среды, изготовленная фото-
литографическим способом и отображающая 
структуру пор реальной горной породы (керн 
из нефтяного пласта). Компьютер (5) позволя-
ет проводить обработку видеоизображений, 
полученных на различных пространственных 
масштабах (от масштаба пор до масштаба 
модели). Высокочувствительные электрон-
ные весы (6), сопряженные с компьютером, 
используются для измерения расхода филь-
трующихся жидкостей. Газовый баллон (7) и 
ресивер (8) позволяют задавать большие пере-
пады давления на входе и выходе модели при 
первичном вытеснении нефти дистиллиро-
ванной водой. Далее, в экспериментах по вы-
теснению остаточной нефти в акустическом 
поле, постоянный расход фильтрующей жид-
кости и фиксированное давление на входе мо-
дели задавалось водяным столбом. Через на-
сыщенную нефтью (или керосином)  модель, 
при давлении на входе 0.2 МПа, в течение 1-5 
часов фильтровали дегазированную воду, до 
момента прекращения появления нефти на 
выходе модели. Далее создавали постоянный 
расход жидкости через модель с остаточной 
нефтью при фиксированном давлении на вхо-
де. Давление на входе меняли от 0.005 до 0.02 
МПа (от 50 до 200 см водного столба), с ин-
тервалом в 0.001 МПа (10 см). При каждом 
фиксированном давлении на входе, плавно из-
меняли частоту вибро-акустического воздей-
ствия от 1 до 20 000 Гц  на максимальной ам-
плитуде, при этом наблюдали за поведением 
нефтяных капель, защемленных в сужениях 
поровых каналов. 

Рис.1   Схема экспериментальной уста-
     новки: 1 – пористый образец в 
                              термостате с вибраторами, 2 - гене-
             ратор, 3 - микроскоп, 4 - цифровая 
    видео камера,  5 - компьютер, 
           6 - электронные весы, 7 - ресивер, 
         8 - газовый баллон.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Некоторые результаты исследования 

представлены на рисунках 2 и 3. На ри-
сунке 2 показано проскальзывание капли 
нефти, защемленной в сужении поры, при 
давлении на входе 0.014 МПа и вибраци-
онно-акустическом воздействии на частоте 
1.2 кГц. На рисунке представлены три по-

следовательных кадра видеосъемки с раз-
ницей в 0.1с.  

Видно, как часть капли преодолевает суже-
ние порового канала и отрывается, сливаясь с 
другой неподвижной каплей, большего разме-
ра. Скорость проскальзывания составляет 50-
100 мкм\с, по нашим оценкам.
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ВЫВОДЫ
Таким образом, при близких значениях прило-

женного давлении на входе модели 0.015 МПа и 
0.014 МПа, и при близких значениях частот воз-
действии приводящих к мобилизации капель неф-
ти, скорости проскальзывания отличаются на по-
рядок, что по нашему мнению связано с различием 
в конфигурации сужений поровых каналов. При 
вытеснении нефти 0.5% мицеллярным раствором 
сульфонола, мобилизация капли нефти была обна-
ружена при давлении на входе 0.01 МПа и волно-
вом воздействии на частоте 0.7 кГц. 

Кроме того, в эксперименте наблюдалось, что вол-
новое воздействие приводит к укрупнению ганглий 
нефти путем их слияния в поровых каналах, особен-
но при вытеснении нефти мицеллярным раствором. 
• Обнаружено, что при вибрационно-акустиче-

ском воздействии защемленные капли нефти 
проскакивают сужение поровых каналов при 

градиенте давления на порядок меньшем, чем 
требуется для мобилизации капель без ви-
брационного воздействия. Так капли нефти, 
защемленные в сужениях пор, были непод-
вижны при фильтрации дегазированной воды 
вплоть до давления 0.2 МПа на входе модели.

• Укрупнение ганглий путем слияния в поровых 
каналах и проскальзывание сужения поровых 
каналов при градиенте давления на порядок 
меньшем, чем требуется для мобилизации 
капель без вибрационного воздействия, было 
обнаружено и для капель керосина.

• При вытеснении мицеллярным раствором, 
проскальзывание капли нефти было обна-
ружено при более низком давлении на входе 
модели и более низкой частоте вибрационно-
акустического воздействия, чем при вытесне-
нии дистиллированной водой.

 

Мобилизация капли нефти, обнаруженная при 
воздействии на частоте 2.0 кГц и при давлении на 
входе модели 0.015 МПа, представлена на рисун-

ке 3, разница между кадрами 0.05с., скорость про-
скальзывания капли составила 800-1000 мкм/с.  

Рис.2   Мобилизация капли нефти, за-
     щемленной в сужении порового 
      канала, при вытеснении дистил-
                 лированной водой в акустическом 
        поле частотой 1.2 кГц.

Рис.3  Мобилизация капли нефти, за-
     щемленной в сужении порового 
      канала, при вытеснении дистил-
    лированной водой в акустичес-
         ком поле частотой 2.0 кГц.
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