
НГН #2/2022         64

р у б р и к а

УДК 622.276.34:622.276.344:62-4-026.743:66 

Применение микро- и нанофлюидных 
технологий в задачах увеличения 
нефтеотдачи*

ENG

Проведено исследование процесса вытеснения 

нефти наносуспензией с использованием микро-

флюидного чипа. Показано, что с ростом концентра-

ции наночастиц коэффициент вытеснения нефти 

растет. Значительный эффект наблюдается при 

0,125 мас. % концентрации наночастиц. Макси-

мальное зафиксированное приращение коэффици-

ента вытеснения по сравнению с водой составило 

около 60 %. Результаты лабораторных исследований 

на микрофлюидных чипах качественно согласуются 

с результатами лабораторных экспериментов по 

вытеснению нефти наносуспензиями на образцах 

керна. Существенными преимуществами микрофлю-

идных исследований являются визуализация про-

цессов вытеснения нефти из модели пористой 

среды, простая очистка и возможность многократ-

ного использования микрофлюидного чипа. 

 Микро флюидная технология имеет большой потен-

циал для лабораторных исследований эффективно-

сти разрабатываемых составов для увеличения 

нефтеотдачи.
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The authors of the paper have conducted the study 

of oil displacement processes by nano-suspension 

using a micro-fluid chip. They have illustrated that 

with the growth in concentration of nanoparticles, 

the oil displacement factor is also increasing. A 

significant effect is observed at 0,125 % (wt.) 

concentration of nanoparticles. The maximum 

recorded increment in displacement factor when 

compared to water was about 60%. The results of 

lab studies using micro-fluid chips are qualitative-

ly consistent with the results of lab experiments 

with oil displacement from core samples by 

nano-suspensions. The essential advantages of 

micro-fluid studies are the visualization of oil dis-

placement processes from the model of porous 

medium, simple cleaning and the possibility to 

have repeated application of micro-fluid chip. 

Micro-fluid technology has great potential to study 

the efficiency of the developed formulations in 

enhancing oil recovery.
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ФГАОУ ВО Сибирский федеральный университет (номер FSRZ-2020-
0012). Авторы также благодарны Красноярскому региональному цен-
тру коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН за характеризацию 
наночастиц и выполнение электронной микроскопии.
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Т
радиционно методы увеличения нефтеотдачи 

разрабатываются путем проведения лабора-

торных фильтрационных экспериментов по 

заводнению кернов. Фильтрационные исследования 

на керне дают некоторую информацию о кинетике и 

количестве вытесненной нефти, однако имеют ряд 

недостатков, например, сложность и длительность 

проведения испытаний, отсутствие наблюдения за 

механизмом и явлениями, происходящими на ми-

кроуровне пор, а также воспроизводимость резуль-

татов. В качестве альтернативы исследованиям на 

керне в последние годы интенсивно развиваются 

микрофлюидные исследования. Развитие микро-

флюидики связано со значительными успехами в 

уменьшении размеров устройств и в улучшении 

их технических характеристик. Современнные ми-

крофлюидные устройства, в которых характерный 

размер каналов составляет от единиц до сотен ми-

крометров, используются в качестве микрореакто-

ров для смешивания и синтеза, микросепараторов 

частиц, компонентнов охлаждения МЭМС, микро-

сенсоров для контроля окружающей среды [1]. 

Микрофлюидные модели пористой среды (микрочи-

пы) активно применяются в исследованиях по увели-

чению нефтеотдачи [2–3]. Преимуществами микро-

флюидного исследования по сравнению с обычными 

методами лабораторного заводнения являются от-

личная визуализация процессов вытеснения неф-

ти из модели пористой среды, простая очистка и 

возможность многократного использования микро-

флюидного чипа, широкий диа пазон температуры и 

давления при проведении исследований, отличная 

химическая совместимость. Поэтому применение 

микрофлюидных технологий для лабораторных ис-

следований методов увеличения нефтеотдачи будет 

интенсивно развиваться.

Еще одной перспективной технологией, которая 

может дать значительный эффект от внедрения, 

является использование наносуспензий для увели-

чения нефтеотдачи при заводнении пласта. Об этом 

свидетельствуют появившиеся в последние годы 

работы, в основном зарубежные, в которых указы-

вается, что применение наносуспензий может су-

щественно повысить объемы извлечения нефти из 

пласта [4–5]. Несмотря на то, что этот вопрос в на-

стоящее время интенсивно изучается в лаборатор-

ных исследованиях на керне, механизмы влияния 

добавки наночастиц на увеличение коэффициента 

вытеснения нефти еще до конца не изучены. Наш 

коллектив для изучения особенностей вытеснения 

нефти наносуспензиями на микроуровне апробиро-

вал микрофлюидную технологию «lab-on-chip».

Было рассмотрено около десятка суспензий на-

ночастиц оксида кремния на водной основе. В от-

личие от исследований, проведенных нами ранее, 

в которых наносуспензии готовились из сухих на-

нопорошков, в данной работе впервые были рас-

смотрены разбавленные силиказоли, предостав-

ленные для исследований компанией «РусСилика». 

Массовая концентрация наночастиц ϕ в суспензиях 

варьировалась от 0,125 до 2 мас. %. Электронно-

микроскопические исследования показали, что 

наночастицы имеют сферическую форму, размер 

первичных частиц составляет 10 нм. Распределение 

наночастиц по размерам в рассматриваемой сус-

пензии достаточно узкое (рис. 1). Анализ седимен-

тационных экспериментов показал, что рассмот-

ренные наносуспензии, полученные разбавлением 

силиказолей, обладают очень высокой коллоидной 

устойчивостью. Суспензии остаются устойчивыми 

в течение нескольких месяцев после их приготов-

ления. Это выгодно отличает их от исследованных 

нами ранее наносуспензий, приготовленных из су-

хих порошков двухшаговым методом.

Вначале было изучено влияние силиказоля на 

межфазное натяжение σ на границе «нефть – вы-

тесняющая жидкость» и краевой угол смачива-

ния θ системы «вытесняющая жидкость – нефть – 

 поверхность» (рис. 2). Показано, что с увеличением 

концентрации наночастиц межфазное натяжение 

на границе «нефть – наносуспензия» снижается, и 

довольно значительно. Так, добавка 2 мас. % нано-

частиц снижает межфазное натяжение более чем в 

два раза. С увеличением концентрации наночастиц 

в воде краевой угол для капли нефти возрастает, 

при этом тоже весьма существенно – с 115° до 155°. 

 micro-fluid technology to 

increase oil recovery, oil displacement by 

nano-suspension, use of micro-fluid chips in 

studies of oil displacement process, interfa-

cial tension coefficient at "oil – displacing 

liquid" boundary, the wetting angle of "dis-

placing liquid – oil – surface" system, the 

effect of nano-particle concentration on oil 

displacement factor

 микрофлюидная технология для уве-

личения нефтеотдачи, вытеснение нефти наносуспензией, 

использование микрофлюидных чипов в исследованиях 

процесса вытеснения нефти, коэффициент межфазного 

натяжения на границе «нефть – вытесняющая жидкость», 

краевой угол смачивания системы «вытесняющая жид-

кость – нефть – поверхность», влияние концентрации 

наночастиц на коэффициент вытеснения нефти
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Таким  образом, показано, что добавка наночастиц в 

жидкость ухудшает смачиваемость горной породы 

нефтью. Влияние добавки наночастиц на смачива-

емость горной породы нефтью начинается уже при 

достаточно малых их концентрациях.

На микрофлюидной модели пористой среды из 

кварцевого стекла проведено систематическое ис-

следование влияния добавки наночастиц на эффек-

тивность вытеснения нефти с помощью различных 

наносуспензий. В работе использовался микрофлю-

идный чип (Dolomite: 3200284), позволяющий модели-

ровать сложную пористую структуру горной породы. 

Пористая область чипа имеет размер 10 60 мм мм. 

Пористая область формируется сетью микрокана-

лов. Каналы имеют сужения, или «поры», которые 

распределены случайным образом, чтобы имитиро-

вать естественную структуру породы. Сетка содер-

жит 38 пор с ∅63 мкм, 40 пор с ∅85 мкм и 50 прямых 

каналов. В работе использовалась нефть c плотнос-

тью 851 кг·м-3 и вязкостью 24,6 мПа·с при комнатной 

температуре. 

Проведено исследование заводнения микрофлю-

идной модели рассматриваемыми наносуспензия-

ми. Как видно из рис. 3, картины вытеснения водой 

и наносуспензией существенно отличаются. Фронт 

вытеснения для воды движется в виде отдельных 

струй, преимущественно в пристеночной области, 

из-за этого вода достаточно быстро прорывается к 

выходу из микромодели. После прорыва воды течение 

устанавливается и коэффициент вытеснения нефти 

в дальнейшем практически не изменяется. При этом 

большая часть порового пространства микромодели 

остается не охваченной течением воды и заполне-

на нефтью. Фронт вытеснения для  наносуспензии 

Рис. 2. Зависимость контактного угла смачивания и коэффициента межфазного натяжения от массовой 
концентрации наночастиц

Рис. 1. Распределение наночастиц по размерам: 
а – электронная микрофотография наночастиц. Увеличение x400k; б – гистограмма распределения наночастиц по размерам, нм

 а  б 
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при увеличении концентрации частиц становится 

существенно более однородным. В результате про-

рыв вытесняющей жидкости к выходу из пористой 

среды микрофлюидного чипа происходит значитель-

но позже. Время прорыва существенно возрастает 

с увеличением концентрации наночастиц (до полу-

тора раз). 

Охват порового пространства при течении нано-

суспензии, как видно из рис. 3, гораздо выше. Это 

дает значительное увеличение коэффициента вы-

теснения. Было показано, что существенное уве-

личение нефтевытеснения наблюдается уже при 

низких концентрациях наночастиц (0,125–0,25 %). С 

ростом концентрации наночастиц коэффициент вы-

теснения возрастает (рис. 4), причем весьма зна-

чительно. Максимальное зафиксированное прира-

щение коэффициента вытеснения по сравнению с 

водой составило около 60 %. Увеличение концентра-

ции наночастиц выше 0,5 мас. % слабо сказывается 

на изменении коэффициента вытеснения нефти и 

нецелесообразно. Это показано на рис. 5.

Дополнительно была проведена серия микро-

флюидных экспериментов по вытеснению раз-

личных образцов нефти с помощью разбавленных 

наносуспензий. Рассмотрено три образца нефти, 

отличающихся по элементному составу, а также по 

плотности и особенно – по коэффициенту вязкости. 

В результате этой серии микрофлюидных экспери-

ментов было показано, что добавка наночастиц в 

вытесняющую жидкость положительно сказывается 

на эффективности вытеснения для всех рассмот-

ренных нефтей. При этом, что очень важно, добавка 

наночастиц для увеличения нефтевытеснения силь-

нее сказывается на образцах нефти, обладающих 

высокой плотностью и большим коэффициентом 

вязкости. В лабораторных экспериментах на микро-

флюидных чипах было показано, что применение на-

носуспензий для заводнения будет более эффектив-

ным в случае пластов с тяжелыми образцами нефти. 

Таким образом, еще раз было продемонстрировано, 

что закачка наносуспензий в пласт с целью увели-

чения нефтеотдачи имеет значительный потенциал 

для использования. 

Проведение микрофлюидных экспериментов по 

вытеснению нефти с помощью наносуспензий по-

зволило получить еще один важный для практики 

лабораторных исследований результат. Было пока-

зано, что на микрофлюидных моделях чипа каче-

ственно подтверждены результаты лабораторных 

экспериментов по вытеснению нефти с помощью 

наносуспензий на образцах керна. Это подтвержда-

ет потенциал использования микрофлюидных чипов 

с целью быстрой оценки эффективности разрабаты-

ваемых составов для увеличения нефтеотдачи. 

Рис. 3. Фотографии 
вытеснения 
образца нефти 
водой (левые 
рисунки) 
и наносуспензией 
2 мас. %
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Рис. 5. Динамика 
изменения 
коэффициента 
вытеснения образца 
нефти 
из микрофлюидной 
модели 
при использовании 
наносуспензии
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Рис. 4. Фотографии 
распределения 
остаточной нефти 
при вытеснении 
наносуспензиями 
с различными 
концентрациями 
частиц


