ПО ОНГД

1. Расчет объемного коэффициента нефти

Объемный коэффициент пластовой нефти – показывает изменение объема нефти в пластовых условиях в результате изменения условий давления и температуры, но главным образом в результате выделения из нефти растворенного газа. Например, объемный коэффициент пластовой нефти равный 1,32 означает, что в пластовых условиях нефть с растворенным в ней газом имеет увеличенный объем на 32% по сравнению с объемом дегазированной нефти.

Объемный коэффициент пластовой нефти  применяется при подсчетах запасов нефти объемным методом материальных балансов. Аналогичный объемный коэффициент пластового газа применяется в формулах материальных балансов и означает уменьшение объема газа в газоносных пластах, газовой шапке и газовой фазе газо-нефтяной зоны пласта по сравнению с объемом поверхности.

Давление на устье – давление, отмечаемое манометром на устье скважины труб. В случаях пересечения скважиной горизонтов с высоким пластовым давление, превышающим давление столба жидкости, возникает давление на устье. Величина давления на устье зависит от веса столба раствора и численно равна разности пластового давления и давления веса столба жидкости от устья скважины до вскрытого горизонта. Давление на устье является предвестником возможности открытого фонтанирования скважины, если только не будут приняты меры к утяжелению раствора. В случаях встречи горизонтов с высоким пластовым давлением, но с малым дебитом газа или жидкости, в процессе бурения может наблюдаться насыщение глинистого раствора газом или его разжижение без открытого фонтанирования.

Газовый фактор – количество природного газа (в куб. метрах), приходящееся на 1 т или 1 м3 нефти. Большой газовый фактор характеризуется величинами 1000 – 2000, т.е.е 1 – 2 тыс.м3 газа на 1 т нефти, и даже выше. Весьма часто газовый фактор имеет величины 100 – 200. При очень малом количестве газа в залежи газовый фактор сильно падает, доходя до 5 – 10 и ниже.

Задача 1. Подсчитать объемный коэффициент нефти в пластовых условиях:

P = 400 кгс/см2, t = 150°С,

если плотность нефти 0,85 г/см3.

относительная плотность газа по воздуху 0,8,

газовый фактор G = 200 м3/м3.

Решение.
1. Количество растворенного газа в исходном 1 м3 нефти равно фактору


G = 200 м3/м3.


2. Число киломолей газа, растворенного в 1 м3 нефти,

Vр.г. = 200 / 22,4 = 8,93

здесь 22,4 м3 – объем, занимаемый одним киломолем любого газа в нормальных условиях.
3. Относительная молекулярная масса газа равна

29 ∙ 0,8 = 23,2

где 29 - молекулярная масса воздуха.

4. Общая масса растворенного газа

Mр.г. = 23,2 ∙ 8,93 = 207 кг
5. Кажущуюся плотность растворенного газа находим из графика (см. рис. 1). При плотности нефти 0,85 и относительной плотности газа 0,8 имеем:

сг.каж. = 0,415 г/см3 = 415 кг/м3
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Рис 1. Зависимость кажущейся плотности растворенного газа от плотности нефти и относительной плотности газа

6. Следовательно, первоначальный объем 1 м3 нефти за счет растворения газа увеличится на величину

ДV = Mр.г. / сг.каж. = 207 / 415 = 0,498 м3

7. Общая масса нефти и растворенного газа

Mн.г. = 850 + 207 = 1057 кг

8. Плотность нефти с растворенным газом

сн.г. = Mн.г. / (V0 + ДV) = 1057 / (1,0 + 0,498) = 705 кг/м3 = 0,705 г/см3 .

9. В величину плотности нефти с растворенным газом необходимо ввести поправку на давление и температуру. Повышение давления вызывает увеличение плотности, а повышение температуры – уменьшение ее, т.е.

сн.г(плас.усл.) = сн.г(норм.усл.) + ∆(P) - ∆(t)
С помощью графика поправок находим 

∆(P) = 0,030 г/см3; ∆(t) = 0,060 г/см3
Тогда 

сн.г(плас.усл.) = 0,705 + 0,030 - 0,060 = 0,675 г/см3
10. Объемный коэффициент нефти при растворении в ней газа и переводе из нормальных условий в пластовые составит

Bн = Mн.г. / сн.г (плас.усл.) = 1057 / 675 = 1,57

Следовательно, 1 м3 нефти в пластовых условиях занимает объем 1,57 м3. Усадка нефти при дегазации будет составлять

[(1,57 - 1)/1,57] = 36,3 %
Задание. Подсчитать объемный коэффициент и усадку нефти в пластовых условиях. Данные для расчета взять из таблицы 1.
Таблица 1
	Показатели
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	P, кгс/см2
	100
	120
	140
	160
	200
	240
	260
	280
	300
	350

	t, 0С
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	ρн, г/см3
	0,7
	0,86
	0,86
	0,84
	0,82
	0,80
	0,78
	0,76
	0,74
	0,72

	ρг, отн. ед.
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1

	G, м3/м3
	100
	130
	110
	130
	150
	170
	190
	170
	210
	210


	Показатели
	Вариант

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	P, кгс/см2
	100
	140
	140
	140
	160
	140
	160
	260
	160
	300

	t, 0С
	60
	60
	80
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	ρн, г/см3
	0,90
	0,88
	0,76
	0,86
	0,84
	0,86
	0,8
	0,7
	0,74
	0,72

	ρг, отн. ед.
	0,8
	0,8
	0,96
	1,9
	1,13
	0,7
	0,86
	0,93
	1,07
	1,13

	G, м3/м3
	100
	130
	110
	200
	150
	170
	200
	170
	200
	210


	Показатели
	Вариант

	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	P, кгс/см2
	100
	140
	140
	160
	200
	240
	260
	280
	300
	350

	t, 0С
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	ρн, г/см3
	0,96
	0,86
	0,86
	0,84
	0,82
	0,80
	0,78
	0,76
	0,74
	0,72

	ρг, отн. ед.
	0,77
	0,86
	0,93
	1,9
	1,15
	0,73
	0,86
	0,94
	1,9
	1,16

	G, м3/м3
	100
	130
	110
	130
	150
	170
	190
	170
	210
	210


2. Расчет молекулярной массы и плотности газа однократного разгазирования

Под плотностью нефтяного газа понимают его массу, заключенную в 1 м3 при 0 (С и атмосферном давлении Р = 0,1 МПа; измеряется в кг/м3. 

Относительная плотность газа – это отношение плотности газа к плотности воздуха при стандартных условиях. Под нормальными условиями понимают условия, при которых давление Р = 0,1 МПа, а температура Т = 273 К  (0(С); под стандартными – Р = 0,1 МПа, Т = 293 К (20(С).

Молекулярная масса газа определяется путем суммирования  масс атомов, входящих в молекулу; измеряется в молях или киломолях. Для всех газов объем киломоля постоянен и равен при стандартных условиях 24,05 м3, при нормальных - 22,41 м3.
Молекулярная масса газа  при известном объемном составе рассчитывается по формуле:

           
                  n
                 МГ = ( yi Mi,  

                                 
  (4)
    
                  i=1

 где  yi - мольная доля i- го компонента в газовой фазе; Mi - молекулярная масса i- го компонента; n - число компонентов в смеси газов.
Плотность газа при нормальных условиях вычисляется по формуле:

                  (Г0 = МГ/22,41,   

 

 
  (5)

при стандартных условиях - по формуле:

                  (Гст = МГ/24,05.



   
  (6)

Относительная плотность газа по воздуху рассчитывается  по форму

                    (Г = МГ/28,98.



   
  (7)

где 28,98 - молекулярная масса воздуха

Или по формуле:
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                                        (8) 

Задача 2. Рассчитать молекулярную массу  каждого компонента, молекулярную массу газа, его  плотность  при стандартных условиях  и относительную плотность по воздуху. В таблице 2  приведены составы газов типичных газовых, газоконденсатных и нефтяных месторождений.

Таблица 2

Компонентный состав газа

	Ва-риант
	Месторождение
	Компонентный состав газа, % объемные

	
	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	СО2
	N2
	H2S

	1
	Самотлорское
	53,4
	7,2
	15,1
	8,3
	6,3
	0,1
	9,6
	-

	2
	Самотлорское
	52,41
	7,7
	15,6
	8,6
	6,6
	0,2
	9,0
	-

	3
	Самотлорское
	51,4
	7,5
	16,1
	9,5
	6,9
	0,1
	9,5
	-

	4
	Самотлорское
	53,0
	7,6
	17,2
	8,7
	7,3
	0,1
	9,7
	-

	5
	Уренгойское
	98,84
	0,1
	0,03
	0,02
	0,01
	0,3
	1,7
	-

	6
	Уренгойское
	99,06
	0,16
	0,05
	0,03
	0,02
	0,4
	1,6
	-

	7
	Уренгойское
	98,88
	0,17
	0,06
	0,04
	0,01
	0,5
	1,5
	-

	8
	Уренгойское
	97,92
	0,12
	0,04
	0,05
	0,03
	0,2
	1,8
	-

	9
	Оренбургское
	84,0
	5,0
	1,6
	0,70
	1,80
	1,1
	4,2
	1,6

	10
	Оренбургское
	85,0
	5,2
	1,7
	0,75
	1,90
	1,2
	4,4
	1,7

	11
	Оренбургское
	86,0
	5,4
	1,6
	0,80
	1,85
	1,3
	4,2
	1,9

	12
	Оренбургское
	87,0
	5,1
	1,5
	0,70
	1,75
	1,1
	4,3
	1,8

	13
	Шатлыкское
	95,6
	2,0
	0,34
	0,10
	0,05
	1,15
	0,76
	-

	14
	Шатлыкское
	96,6
	2,1
	0,36
	0,11
	0,06
	1,15
	0,77
	-

	15
	Шатлыкское
	95,0
	2,2
	0,37
	0,12
	0,07
	1,15
	0,78
	-

	16
	Шатлыкское
	95,0
	2,3
	0,39
	0,14
	0,09
	1,15
	0,79
	-

	17
	Астраханское
	58,86
	1,88
	0,6
	0,23
	0,12
	11,0
	1,38
	26,5

	18
	Астраханское
	57,99
	1,78
	0,5
	0,26
	0,11
	10,0
	1,27
	26,1

	19
	Астраханское
	58,96
	1,69
	0,3
	0,24
	0,30
	11,1
	1,22
	25,7

	20
	Астраханское
	57,76
	1,79
	0,4
	0,25
	0,18
	10,7
	1,14
	24,6

	21
	Ромашкинское

	37,3
	20,7
	18,9
	9,5
	4,8
	-
	8,8
	-

	22
	Ромашкинское
	37,0
	21,1
	17,8
	9,4
	4,9
	-
	7,9
	-

	23
	Ромашкинское
	36,7
	22,0
	17,2
	9,1
	5,0
	-
	7,7
	-

	24
	Ромашкинское
	36,6
	21,2
	16,9
	8,9
	4,9
	-
	8,4
	-

	25
	Туймазинское 

	39,47
	16,83
	6,58
	2,8
	1,1
	-
	31,62
	1,6

	26
	Туймазинское
	39,42
	16,88
	6,60
	2,7
	1,2
	-
	31,52
	1,5

	27
	Туймазинское
	39,43
	16,55
	6,25
	2,8
	1,2
	-
	31,60
	1,5

	28
	Туймазинское
	39,47
	15,99
	6,15
	2,7
	1,2
	-
	31,65
	1,6

	29
	Туймазинское
	38,94
	16,71
	6,78
	2,9
	1,1
	-
	31,60
	1,5

	30
	Туймазинское
	39,44
	16,43
	6,43
	2,6
	1,1
	-
	31,52
	1,6

	31
	Западно-Сургутское
	57,99
	1,78
	0,6
	0,26
	0,12
	11,0
	1,27
	26,5

	32
	Западно-Сургутское
	58,86
	1,88
	0,5
	0,23
	0,11
	10,0
	1,27
	26,1

	33
	Западно-Сургутское
	57,76
	1,79
	0,4
	0,25
	0,30
	11,1
	1,22
	25,7

	34
	Западно-Сургутское
	58,96
	1,69
	0,3
	0,24
	0,18
	10,7
	1,14
	24,6


Таблица 3 

Атомные массы компонентов

	Компонент
	Водород
	Углерод
	Кислород
	Сера
	Азот

	Атомная масса
	1,008
	12,011
	15,999
	32,064
	14,007


Для конспектов:
МОЛЕКУЛЯРНО-ПОВЕРХНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ НЕФТЬ—ГАЗ—ВОДА—ПОРОДА

Нефтяной или газовый пласт представляет собой огромное скопление капиллярных каналов и трещин, поверхность которых очень велика: в 1 м3 нефтесодержащих пород поверхность поровых каналов достигает нескольких гектаров.

Нефтегазосодержащий пласт—система, состоящая из твердой и газовой фаз и двух несмешивающихся жидкостей—нефти и во​ды. Общая поверхность разделов фаз в этой системе составляет чрезвычайно большую величину, намного превосходящую общую поверхность самой породы.

В таких условиях молекулярно-поверхностные свойства много​фазной системы существенно влияют на процессы движения жид​костей и газов в пористой среде. На поверхностях разделов фаз возникают капиллярные давления, зависящие от размера поровых каналов и играющие весьма важную роль в процессах вытеснения нефти водой и газом.

В конечном счете поверхностные явления в пласте определяют его нефтеотдачу. Поэтому изучение молекулярно-поверхностных свойств пластовых жидкостей и закономерностей взаимодействия их с твердой фазой коллектора составляет один из важнейших разделов науки о нефтяном пласте. 

С молекулярно-поверхностными явлениями мы сталкиваемся не только в пласте, но также при образовании и разрушении водонефтяных эмульсий, при отложении парафина в скважинах и призабойной зоне пласта и т. п. Поэтому теория поверхностных и капиллярных явлений находит большое приложение в промысло​вой практике.

Поверхностное натяжение. Всякая поверхность, от​деляющая одну фазу системы от другой, сильно отличается по фи​зико-химическим свойствам от внутренних частей граничащих фаз. Это отличие заключается в том, что гра​ничные поверхности обладают особым запасом энергии — свободной поверхностной энергией, обусловленной особым положе​нием молекул в пограничном слое.
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Рис. 19. Возникновение молекулярного давления:

1 — положение молекул; 2 — сфера молекулярного притя​жения

Представим себе поверхность раздела АВ между жидкой и газообразной фазами (рис. 19). Молекула, занимающая любое положение внутри жидкости, испытывает равномерное воздействие со стороны окру​жающих ее других молекул. Поэтому рав​нодействующая всех сил молекулярного воздействия, действующих на эту молекулу со стороны окружающих ее молекул, равна нулю и благодаря этому она может свободно перемещаться внутри жидкости в любом направлении. Силы же, действующие на моле​кулы, расположенные в поверхностном слое, направлены внутрь жидкости и вдоль поверхности раздела, поэтому равнодействую​щая их не равна нулю и направлена внутрь жидкости нормально к поверхности раздела. Следовательно, молекулы поверхностного слоя в сумме обладают избытком энергии по сравнению с рав​ным объемом молекул, находящихся во внутренних слоях жидко​сти, и поверхностный слой будет отказывать на жидкость, определенное давление, называемое молекулярным давлением.

Давление поверхностного слоя вызывает появление сил реак​ции, т. е. таких молекулярных сил, которые противодействуют молекулярному давлению. Такие силы называются силами поверхностного натяжения. Если  молекулярное давление (давление поверхностного слоя) стремится изменить форму по​верхности жидкости, втягивая ее внутрь, то поверхностное натяжение оказывает сопротивление этому давлению.

Молекулярное давление направлено по нормали к поверхности жидкости, а сила поверхностного натяжения—по касательной к этой поверхности. Таким образом, вследствие действия поверхно​стного натяжения поверхность жидкости представляет собой как бы натянутую перепонку, стремящуюся сократить свою форму, противодействуя нормальным силам, приложенным к этой пере​понке и стремящимся изменить ее форму.

Поверхностное натяжение σ  в Международной системе изме​ряется в ньютонах на 1 м, т. е.
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где f—сила поверхностного натяжения, Н; l—длина контура по​верхности, м.

Слой молекул, толщина которого равна радиусу действия сил молекулярного взаимодействия, называется поверхностным слоем. На перемещение в, этот слой молекул из жидкости для образования новой поверхности затрачивается определенная работа, пере​ходящая в энергию поверхностного слоя—поверхностную энер​гию. Поэтому поверхностным натяжением можно также назвать работу, отнесенную к 1 м2 вновь образованной поверхности. 
Тогда поверхностное натяжение будет равно
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где R -работа, Дж; S—вновь образованная поверхность, м2, или
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В нефтяном пласте поверхностное натяжение может быть на границах следующих фаз: нефть—вода, нефть—газ, нефть— порода, вода—газ, вода—порода, газ—порода.

Величина поверхностного натяжения разных фаз на границе их раздела неодинакова. В табл. 5. приведены значения поверх​ностного натяжения некоторых жидкостей на границе с воздухом и водой.

ТАБЛИЦА  5

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ЖИДКОСТЕЙ НА ГРАНИЦЕ С ВОЗДУХОМ И ВОДОЙ
	Вещество 
	Поверхностное натяжение на границе с воздухом, мН/м
	Поверхностное натяжение на границе с водой, мН/м

	Ртуть

Вода

Бензол

Трансформаторное масло

Ухтинская нефть

Туймазинская нефть

Ромашкинская нефть

Старогрозненская нефть

Сураханская нефть

Балаханская нефть

Бинагадинская нефть
	465

72,75

28,6

29,1

31,1

27,2

—

—

25,8

28,9

31,0
	375

—

33,4

45,1

33,3

30,2

25,6

26,0

27,8

27,1

19,0


Значительные различия в значениях поверхностного натяжения жидкостей объясняются неодинаковой полярностью фаз, т. е. не​одинаковым взаимодействием между молекулами каждой фазы. Чем больше отличаются друг от друга по полярности соприкасаю​щиеся фазы, тем больше поверхностное натяжение на их контакте.
Полярными компонентами в нефти являются нафтеновые кис​лоты, смолистые и асфальтовые вещества, меркаптаны, в молеку​лах которых несимметрично расположены атомы. По мере уменьшения в нефти этих компонентов поверхностное натяжение ее на гра​нице с водой возрастает.
Существенное значение в моле​кулярно-поверхностных   свойствах различных систем имеют адсорбционные явления. Дело в том, что в жидкостях, представляющих со​бой растворы, распределение раст​воренных веществ между поверх​ностным слоем и внутри фазы различно. Избыток растворенного вещества в поверхностном слое называют положительной адсорбцией, а недостаток — отрица​тельной адсорбцией.

Вещества, положительно адсорбирующиеся в пограничном слое, называются поверхностно-активными веществами (ПАВ); к ним принадлежат, например, органические кислоты, фенолы, спирты, смолы, асфальтены и др.

Поверхностно-активные вещества понижают поверхностное на​тяжение на контактах.

Вещества, отрицательно адсорбирующиеся в поверхностном слое, называются поверхностно-инактивными веществами; к ним относятся соли, щелочи и др. Эти вещества повышают поверхностное натяжение на контактах.

С адсорбционными явлениями приходится сталкиваться при разработке методов увеличения нефтеотдачи пластов, разрушении водонефтяных эмульсий и т. д.

Смачивание твердого тела жидкостью. Существующие методы позволяют определить поверхностное натяжение жидкостей лишь на границе с другими жидкостями или газами. Надежных, методов определения поверхностного натяжения жид​костей на границе с твердыми телами пока не разработано, что затрудняет изучение взаимодействия пластовых жидкостей и газов с породами. Поэтому при изучении взаимодействия пород и жид​костей на границах их раздела пользуются косвенными методами, одним из которых является изучение смачивания пород жидко​стями.

Если на поверхность твердого тела нанести каплю жидкости, то под действием молекулярных сил жидкость растекается по поверх​ности твердого тела и принимает форму линзы, как это изобра​жено на рис. 20.
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Рис. 20; Форма капли, обусловлен​ная поверхностными натяжениями на различных границах соприка​сающихся фаз

Угол Θ, образованный касательной к капле в точке ее сопри​косновения с твердым телом, зависит от поверхностных натяжений σ1,3, σ1,2 и σ2,3 на разделах фаз 1—3, 1—2 и 2—3. (В нефтяной литературе принято условно обозначать цифрой 1 водную фазу, цифрой 2 углеводородную жидкость или газ и цифрой 3 твердое тело). Угол Θ всегда отсчитывают от касательной в сторону фазы 1.
Из условия равновесия векторов (предполагая, что краевой угол Θ отвечает истинному термодинамическому равновесию) по​лучим
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В этих уравнениях значения σ2,3 и σ1,3 практически неизвестны. Поэтому о соотношении поверхностных натяжений σ1,3 и σ2,3 (т.е. о процессах, происходящих на границе твердого тела с другими фазами) судят по углу Θ, который служит мерой смачивания жид​костями поверхности твердого тела и, следовательно, представляет косвенную характеристику взаимодействия твердого тела с другими фазами.

Угол Θ, если исключить влияние силы тяжести, не зависит от размеров капли и определяется лишь молекулярными свойствами поверхности твердого тела и соприкасающихся фаз. Поэтому, ис​ходя из теории поверхностных явлений, можно установить связь краевого угла смачивания Θ с поверхностным натяжением между твердым телом и жидкостью, которая обладает меньшей разно​стью полярностей между твердым телом и жидкостью, т. е. мень​шей величиной поверхностного натяжения на их разделе. Высоко​полярные жидкости, т. е. жидкости с высоким поверхностным на​тяжением, хуже смачивают твердую поверхность, чем жидкости малополярные (т. е. обладающие меньшим поверхностным натя​жением). Например, такая высокополярная жидкость, как ртуть, смачивает только некоторые металлы; вода—жидкость менее полярная, чем ртуть, поэтому вода смачивает, кроме металлов, многие минералы и кристаллические соли; малополярные масла смачивают на границе с воздухом все известные твердые тела.
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Рис. 21. Различные случаи избирательного смачивания (капли) воды в углеводород​ной жидкости:

а — гидрофильная поверхность; б — поверхность с нейтральной смачиваемостью; в — гидрофобная поверхностью
При контакте твердого тела с углеводородной жидкостью и водой возможны три варианта избирательного смачивания. При Θ<90° (рис. 21, а) фаза 1 (т. е. вода) лучше смачивает твердое тело и поверхность его мо​жет быть названа гидро​фильной. При Θ>90° вода не смачивает твердого тела (рис. 21, в). Поверхность такого тела называют гид​рофобной.   При Θ=90 (рис. 21, б) поверхность минерала обладает нейтральной избирательной смачиваемостью.

По углу избирательного смачивания, образующегося при контакте воды, нефти и породы, наряду с другими параметрами можно судить о качестве вод и их отмывающей и нефтевымывающей способностях. Поэтому изучению смачивания в нефтепромысловом деле уделяется очень большое значение.

Для изучения смачиваемости поверхности твердых тел и смачивающих свойств жидкостей пользуются оптической скамьей. При этом каплю жидкости, нанесенную на твердую поверхность мине​рала (шлиф) или горной породы, проектируют при помощи оптической системы в увеличенном виде на экран из матового стекла. Краевой угол смачивания измеряют по изображению, полученно​му на матовом стекле, или по фотографии капли.

Капиллярные эффекты. Если капиллярную трубку опустить одним концом в жидкость, то под действием дополнительного капиллярного давления, возникающего вследствие искривления поверхностного слоя жидкости, происходит самопроизвольное дви​жение жидкости в капилляре. При подъеме жидкости в капилляр​ной трубке поверхность ее, называемая мениском, будет вогнутой, при опускании—выпуклой. Выпуклость мениска и соответ​ственно понижение уровня жидкости в капиллярной трубке соответствуют случаю, когда молекулярное притяжение между части​цами жидкости больше, чем между частицами жидкости и телом капиллярной трубки, т. е. когда жидкость не смачивает капилля​ра. Такое явление, например, происходит с ртутью в стеклянной трубке. Когда же молекулярное притяжение между частицами жидкости меньше, чем между частицами жидкости и телом труб​ки, т. е. жидкость смачивает капилляр, то мениск будет вогнутым и уровень жидкости в трубке будет самопроизвольно подниматься. Примером второго случая могут быть стекло и вода. При опуска​нии стеклянной капиллярной трубки в воду уровень в ней подни​мается.

В пластовых условиях в узких капиллярах имеются контакты между двумя и тремя фазами; на этих контактах избирательное смачивание поверхности твердой фазы нефтью и водой различно, вследствие чего образуются мениски, которые создают капилляр​ное давление. Капиллярное давление для сферической поверхно​сти мениска по закону Лапласа определяется уравнением
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где σ —поверхностное натяжение на разделе фаз; R—радиус кри​визны мениска; Θ—краевой угол смачивания; r—радиус капил​ляра,

Это давление, значение которого зависит от свойств поверхно​стей раздела, определяет многочисленные капиллярные эффекты, оказывающие большое влияние на движение нефти, воды и газа в пористой среде.

Если вода смачивает породу, капиллярное давление будет дви​жущим фактором при вытеснении нефти водой. Если вода не сма​чивает поверхность частиц породы, капиллярное давление при вытеснении нефти водой является тормозящим фактором, ко​торый необходимо преодолеть.

О роли капиллярных сил в процессах, происходящих в пла​сте гори вытеснении нефти, целесообразно проследить по упро​щенной модели пористой среды (рис. 22), представляющей собой два параллельных цилиндриче​ских капилляра 1 и 2, сообщаю​щихся между собой по обоим концам. Оба капилляра имеют одинаковую длину, но радиус капилляра 1 больше, чем у капилляра 2. Оба капилляра пер​воначально заполнены нефтью, движение воды происходит в на​правлении от А к В.
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Рис. 22. Вытеснение нефти водой из капилляров

Рассмотрим сначала случай, когда нефть вытесняется водой из капилляров, стенки которых гидрофильны (рис. 22, а). Так как вода смачивает капилляры, то мениски на границе раздела вода— нефть будут выглядеть так, как изображено на рис. 22, а, и поэто​му под действием капиллярных сил, направленных от А к В, нефть вытеснится водой из обоих капилляров. Давление в капил​ляре будет, согласно (53),
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давление в капилляре 2
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где σ—поверхностное натяжение на границе раздела вода—нефть; Θ—краевой угол; r1 и r2—соответственно радиусы капил​ляров 1 и 2.

Так как по условию r1>r2 то рк2>pк1 а поэтому нефть под действием капиллярных сил должна скорее вытесняться из ка​пилляра 2, чем из капилляра 1. Следовательно, к тому моменту, когда вода пройдет через капилляр 2, вытеснив из нее нефть, из капилляра 1 будет вытеснена не вся нефть, часть ее останется в порах. Вследствие прорыва воды по капилляру 2 в соединяющий оба капилляра канал В эта часть нефти будет удержана в порах капилляра 1. Капиллярное давление, действующее на эту каплю нефти слева, не в состоянии вытеснить ее, так как кривизна ме​ниска на границе раздела вода—нефть справа (точка С) боль​ше, чем кривизна мениска слева (точка D), и, следовательно, ка​пиллярное давление справа будет больше. Даже при значитель​ном повышении давления нагнетания захваченная капля нефти не сможет вытесниться, так как перепад давления, приходящийся на длину изолированной капли, мень​ше капиллярного давления, действую​щего с правой стороны. В конечном счете, давление, действующее на кап​лю слева (капиллярное давление плюс перепад давления нагнетаемой воды), уравновешивается капиллярным давлением справа и капля нефти застре​вает в порах; она остается за фрон​том вытеснения.

Рассмотрим теперь на такой же модели пористой среды процесс вы​теснения нефти водой из гидрофоб​ной породы. В этом случае, в отличие от предыдущего, капиллярные силы направлены против движения нагнетаемой воды (рис. 22, б), а поэтому потребуется некоторое добавочное давление нагнетаемой воды для преодоления капил​лярного давления. Так как r2<r1, капиллярное давление в капил​ляре 2 будет больше, чем в капилляре 1, и, следовательно, ско​рость движения воды в капилляре 2 будет меньше. Вследствие этого к тому моменту времени, когда вода вытеснит нефть из ка​пилляра 1 и войдет в канал В, соединяющий выходные концы обоих капилляров, в капилляре 2 часть нефти еще не вытеснит​ся и окажется за фронтом вытеснения.

В пористых средах промежуточной смачиваемости впитывание воды под действием капиллярных сил происходит значительно слабее, чем в средах, полностью смачиваемых водой. В этих слу​чаях капиллярные силы уже не являются преобладающим факто​ром. Силы сопротивления движению могут оказаться тогда в та​ком соотношении с капиллярными силами, что вода будет двигать​ся в обеих порах примерно с одинаковой скоростью, несмотря на разную площадь их поперечного сечения. При этом нефть вытес​няется из пор разного диаметра более или менее одновременно, что должно привести к большему извлечению нефти, чем в слу​чаях предельной смачиваемости породы водой или нефтью.
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Рис. 23. Деформация газового пузырька при прохождении его через суженный участок капил​ляра

Движение нефти и воды в пласте сопровождается образованием водонефтяных и газо-, водонефтяных смесей. Газ выделяется из нефти в виде пузырьков. При движении смеси в капиллярных по​рах пузырьки газа и столбики воды деформируются при прохождении через суженные участки (рис. 23). Вследствие неравенст​ва радиусов кривизны менисков пузырек газа при движении че​рез суженную часть капилляра должен преодолеть капиллярное давление, равное
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(54)

Значение Δрк при движении одного пузырька может быть и невелико, но при большом числе пузырьков возникающие сопро​тивления могут быть значительными. Это явление, заключающееся в возникновении дополнительных сопротивлений при движении в капиллярных каналах пузырьков газа, называется эффектом Жамена. Эффект Жамена в пористой среде в некоторой степе​ни ослабляется, по-видимому, вследствие сжимаемости газовых пузырьков и упругости жидкостей и пласта. Кроме того, в кана​лах неправильной формы жидкости могут перемещаться обход​ными путями между стенками каналов и каплями воды или пу​зырьками газа.

Поверхностные явления и капиллярные силы оказывают мно​гостороннее влияние на процессы вытеснения нефти. В области водонефтяного контакта давление, развиваемое менисками, способствует возникновению сложных процессов проникновения воды в нефтяную часть гидрофильного пласта не только под действием внешнего перепада давления, но и под действием капиллярных сил.
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