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Карта режимов течения вода−нефть в прямом микроканале
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Изучены режимы течения воды и сырой нефти в микроканале Y -типа в широком диапазоне расходов.

Выявлены четыре различных типа режимов течения вода−нефть: снарядный, капельный, параллельный и

хаотический. Определены диапазоны существования этих режимов течения. Установлены зависимости длины

снарядов и капель воды в нефти от различных параметров. Построены карты соответствующих режимов

течения вода−нефть.
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Течения несмешивающихся жидкостей имеют широ-

кое распространение в природе и технике. Особенную

важность исследование режимов течения несмешиваю-

щихся жидкостей имеет в задачах вытеснения нефти при

заводнении пласта. Известно, что многие методы увели-

чения нефтеотдачи основаны на управлении режимами

течения нефти и вытесняющих жидкостей. Увеличение

нефтеотдачи из микропористой среды зависит от струк-

туры течения в поровом пространстве. В свою очередь

структура потока, возникающая в микропористой среде,

зависит от нескольких параметров: геометрии (характер-
ного размера и типа соединений микроканалов пористой

среды), физических свойств нефти и вытесняющей жид-

кости для улучшения нефтеотдачи.

Несмотря на сравнительно большое число работ [1,2],
посвященных изучению течений нефти в микропористых

средах, систематических данных об имеющихся режимах

течения в них все еще недостаточно. Число факто-

ров, влияющих на режимы течения при нефтеотдаче,

столь велико, что необходимо их дальнейшее изучение.

В связи с этим целью настоящей работы является

систематическое изучение режимов течений воды и

нефти в прямом микроканале, имитирующем пору. Для

этих целей использовалась микрофлюидная технология,

которая в последнее время широко применяется для

изучения течений при вытеснении нефти из пористой

среды [3,4].
Исследование проведено на микрофлюидном чипе с

микроканалом Y -типа (рис. 1, а). Чип был изготовлен из

полиметилметакрилата методом фрезерования и термо-

спекания. Ширина w и высота h микроканала составляли

500 и 200 µm, длина — 20mm, длина и ширина входных

участков — 5mm и 250 µm (см. схему на рис. 1, b).
В работе использовались дистиллированная вода и лег-

кая маловязкая нефть (825 ± 3 kg · s−1, 8.5± 0.2mPa · s).
Межфазное натяжение, измеренное тензиометром, на

границе вода−нефть составляло 22.5 ± 0.1mN ·m−1 [5].
Равновесное значение краевого угла смачивания было

равно 124± 2◦ . Нефть и вода закачивались в микро-

флюидный чип с помощью шприцевых насосов, поз-

воляющих задавать расход с относительной погреш-

ностью 0.5%. Микроканал располагался горизонтально

на предметном столике микроскопа. Входы микрокана-

ла соединялись со шприцами (Hamilton) трубками из

полипропилена с внутренним диаметром 1.2mm. Зада-

вался объемный расход жидкостей Q. Картина течения

жидкостей фиксировалась высокоскоростной камерой.

Для описания режимов течения использовались тра-

диционные параметры. Число Рейнольдса отвечает за

отношение сил инерции к вязкостным силам: Re =
ρUD
µ

,

где ρ — плотность жидкости, U — характерная ско-

рость, D — гидравлический диаметр канала, равный

286 µm, µ — динамическая вязкость жидкости. Число

Вебера характеризует баланс между силами инерции и

поверхностного натяжения: We =
ρU2D
σ

, σ — поверх-

ностное натяжение. Капиллярное число устанавливает

отношение между силами вязкости и поверхностного

натяжения: Ca =
µU
σ
. Еще одним критерием подобия

является число Онезорге, равное отношению вязкостных

сил к силам поверхностного натяжения: Oh =
µ

√

ρσD .

Эксперименты проводились в широком диапазоне рас-

ходов жидкостей и чисел подобия. Диапазоны критериев

подобия представлены в таблице.

В результате исследования были установлены четы-

ре различных типа режимов течения вода−нефть в

Y -микроканале: снарядный, капельный, параллельный и

хаотический. Типичные изображения этих режимов по-

казаны на рис. 2. Снарядный режим течения наблюдается

при малых расходах воды и нефти. Во всех экспе-

риментах в этом режиме формируются снаряды воды.

Нефть является несущей средой, так как она лучше
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Рис. 1. Фотография микрофлюидного чипа с микроканалом Y -типа (a) и его схема (b).

Диапазоны экспериментальных параметров

Параметр Вода Сырая нефть

Q, ml/h 2.5 · 10−2 < Qw < 6.6 · 102 10−1 < Qo < 55

Re 2.2 · 10−2 < Rew < 5.8 · 102 7.7 · 10−3 < Reo < 4.2

We 6.1 · 10−8 < Wew < 43 9.5 · 10−8 < Weo < 2.8 · 10−2

Oh 1.12 · 10−2 1.17 · 10−1

Ca 2.8 · 10−6 < Caw < 7.3 · 10−2 1.1 · 10−4 < Cao < 5.7 · 10−2

a

b

c

d

Рис. 2. Наблюдаемые режимы течения: а — снарядный, b — капельный, c — параллельный, d — хаотический.
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Рис. 3. Карта режимов течения вода−нефть в координатах комбинированных чисел ReCa (а), ReOh (b) и CaOh (c). Квадрат —

параллельный режим, кружок — снарядный режим, ромб — капельный режим, треугольник — хаотический режим.

смачивает стенки канала. Вода выступает в качестве

дисперсной фазы. Разделение дисперсной фазы на снаря-

ды определяется межфазным натяжением. Снаряд воды

занимает почти все поперечное сечение микроканала

с очень тонкой пленкой нефти между снарядом воды

и стенкой микроканала. При постоянном расходе воды

(дисперсной фазы) наблюдалось уменьшение длины сна-

ряда при увеличении расхода нефти. Такая же тенденция

имела место при постоянном расходе нефти, но при

уменьшении расхода воды.

В результате анализа экспериментальных данных бы-

ла получена следующая корреляция, описывающая дли-

ну снарядов L:

L
D

= ε + k

(

Qd

Qc

)α(
1

Cac

)β

, (1)

где ε = 1.72, k = 1.45, α = 0.525, β = 0.138 — пара-

метры корреляции, определенные методом наименьших

квадратов; индекс d соответствует дисперсной фазе,

индекс c — несущей фазе.

Дальнейшее увеличение расхода нефти приводило к

переходу в капельный режим течения. В этом режи-

ме размер капель воды меньше размера микроканала

(рис. 2, b). Он реализуется при высоких расходах нефти

и низких расходах воды. Дробление воды на капли

связано с большим влиянием сил инерции, которые

возникают при высоких расходах нефти. Для капельного

режима, так же как и для снарядного режима течения,

безразмерная длина капель хорошо описывается кор-

реляцией (1). Параметры корреляции (1) для капель-

ного режима течения следующие: ε = 1.17, k = 0.0926,

α = 0.412, β = 0.936.
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При более высоких расходах воды и нефти сила

инерции преобладает над силой межфазного натяжения,

и жидкости текут параллельно друг другу без обра-

зования снарядов или капель. Реализуется так назы-

ваемый параллельный режим течения, представленный

на рис. 2, c. Эксперименты показывают, что положение

границы раздела между нефтью и водой внутри микро-

канала смещается по мере изменения расходов воды и

нефти.

При дальнейшем увеличении расхода воды проис-

ходит переход от параллельного режима течения к

хаотическому (рис. 2, d), который реализуется при очень

высоких расходах воды и нефти. При больших скоростях

нефти и воды в результате действия центробежных

сил формируется неодномерное течение. В этом ре-

жиме потоки воды и нефти переворачиваются в кана-

ле смешения, а затем текут в параллельном режиме

вдоль противоположных стенок. Аналогичное поведе-

ние наблюдалось при однофазном течении жидкости

в микроканале T -типа. Cистематические исследования

однофазного течения в T -микроканале при высоких

числах Рейнольдса можно найти в [6]. В результате

развития вторичного течения Дина образуется пара сим-

метричных подковообразных вихрей, которые затухают

в микроканале, причем каждый из этих вихрей находится

внутри одной и той же жидкости (вода или нефть). На-
чиная с числа Рейнольдса, равного примерно 145, пара

подковообразных вихрей разворачивается под углом 30◦

к центральной продольной плоскости микроканала, что

приводит к затуханию одного из вихрей и усилению

другого. Подобная ситуация наблюдается и в данном

случае. Потоки нефти и воды в канале смешения также

переворачиваются.

В работе проведено экспериментальное исследование

течения вода−нефть в микроканале Y -типа. Получена

карта режимов течения жидкостей. Установлено четыре

различных типа режимов течения: параллельный, ка-

пельный, снарядный и хаотический. Построена карта

режимов течения вода−нефть в координатах комбини-

рованных чисел Рейнольдса, Онезорге и капиллярного

числа (рис. 3). В настоящий момент нет единого мнения

о том, относительно каких параметров следует строить

карты режимов течений для двухфазных потоков в мик-

роканалах. Во многих (обычно более ранних) работах

для характеризации режимов течения использовались

скорости или расходы фаз [7,8]. Также распростране-

но использование для классификации режимов числа

Рейнольдса [8]. В работе [9] карта режимов течения

построена относительно числа Вебера. Часто для описа-

ния режимов течения используются комбинации чисел

в различных степенях. В настоящей работе для описа-

ния режимов течения воспользуемся комбинированными

числами: Рейнольдса и капиллярного числа (рис. 3, а),
Рейнольдса и Онезорге (рис. 3, b), капиллярного числа

и числа Онезорге (рис. 3, c). Эти параметры наиболее

удобны для использования в задачах увеличения нефте-

отдачи.

Таким образом, с помощью микрофлюидного экспери-

мента изучены режимы течения вода−нефть в прямом

микроканале, имитирующем пору. Определены диапазо-

ны существования этих режимов течения. Установлены

зависимости длины снарядов и капель воды в нефти

от соотношения расходов воды и нефти, а также от

капиллярного числа, рассчитанного по несущей фазе.

Построены карты соответствующих режимов течения

вода−нефть. Эти данные будут полезны при разработке

методов увеличения нефтеотдачи.
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