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Аннотация
Для добычи высоковязкой нефти широко применяются тепловые методы увеличения 
нефтеотдачи пластов с комбинированием закачки поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). Применение таких методов получило широкое распространение. Тепловое воз-
действие позволяет повысить подвижность углеводородов. Ограничивающим фактором 
повышения эффективности этого метода являются тепловые потери закачиваемого 
агента (воды, пара), а также термодеструкция молекул ПАВ. В работе приведены оцен-
ки влияния добавления наночастиц в водный раствор ПАВ на характеристики тепло-
переноса. В статье авторами рассматривается теоретическая возможность увеличения 
интенсивности теплообмена между нефтяным коллектором и закачиваемым агентом 
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за счет добавления наночастиц, а также возможность увеличения термостабильности 
ПАВ при воздействии высоких температур. 
По результатам проведенных лабораторных экспериментов по изучению структуры 
адсорбционных слоев ПАВ на поверхности твердого тела установлена зависимость 
структуры адсорбционных слоев от концентрации ПАВ в растворе. Согласно разрабо-
танной математической модели, периодическое адсорбционное поле будет приводить 
к повышению коэффициента теплопередачи за счет повышения числа Нуссельта, что 
позволит увеличить эффективность применения тепловых методов повышения неф-
теотдачи пласта.
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Адсорбция, теплоперенос, термостабильность, теплообмен, повышение нефтеотдачи, 
число Нуссельта, поверхностно-активные вещества, наночастицы.
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Введение
Особенность разработки залежей высоковязкой и битуминозной нефти заклю-
чается в том, что необходимо решение двух принципиальных задач. Первая — 
эффективное вытеснение флюида закачиваемой жидкостью; вторая, предваря-
ющая первую, — это повышение подвижности высоковязких или битуминозных 
углеводородов.

В настоящее время существует обширный ряд технологий воздействия на 
месторождения высоковязкой нефти (рис. 1).

В свою очередь каждая из представленных технологий направлена на реше-
ние только одной из вышеперечисленных задач. Стандартные технологии, ос-
нованные на закачке теплоносителя в пласт, решают проблему высокой подвиж-
ности вытесняемых углеводородов [35], но, как правило, не решают проблему 
низких коэффициентов вытеснения.

Комплексная технология теплового воздействия должна эффективно решать 
следующие поставленные задачи: повышать температуру пласта за счет тепло-
передачи и вытеснять нефть к добывающей скважине.

При решении последней задачи хорошо зарекомендовали себя химические 
методы повышения нефтеотдачи пласта, разработанные на основе применения 
поверхностно-активных веществ. Для решения первой необходимо увеличивать 
коэффициент теплоотдачи теплоносителя. Существует ряд технологий с ком-
бинированным принципом действий: закачка теплоносителя в пласт совместно 
с растворителями, ПАВ, щелочами, что позволяет повысить конечную техно-
логическую эффективность воздействия [18, 32, 38]. Таким образом, на сегод-
няшний день применение комплексных технологий, одной из которых является 
применение комбинации закачки теплоносителя и ПАВ, позволит решать сово-
купность поставленных задач. 
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Перечисленные выше задачи могут быть решены на основе применения 
поверхностно-активных веществ в условиях гидрофобизации коллекторов. В 
результате адсорбции молекул ПАВ в поровых каналах происходит структурное 
изменение поверхности, что приводит к инверсии смачиваемости капилляров с 
гидрофильного на гидрофобный [8, 13, 32].

Вытеснение нефти происходит более эффективно при образовании неоднород-
ного адсорбированного слоя гидрофобизатора [2]. В процессе фильтрации на поверх-
ности породы образуются структурированные кластеры коллоидных частиц [5]. 

Целью данной работы является исследование структуры адсорбционных 
слоев ПАВ при различных концентрациях на поверхности твердого тела, раз-
работка математической модели, описывающей механизм влияния строения 
адсорбционных агрегатов на коэффициент теплоотдачи.

Основная часть
Для эффективной добычи вязкой и высоковязкой нефти необходимо улучшение 
технико-экономических показателей существующих методов ее добычи. Авто-
рами в данной работе ставится цель разработки новых подходов к комбиниро-
ванным технологиям методов повышения нефтеотдачи пластов (ПНП) для до-
бычи высоковязкой нефти.

Применение наночастиц в нефтяной промышленности является динамично 
развивающимся направлением. Использование наножидкостей, наночастиц в 
исходных жидкостях для вытеснения нефти является многообещающим на-
правлением. В последнее время появляются исследования по изучению влияния 
добавок наночастиц на процесс эффективности вытеснения нефти при приме-
нении тепловых методов ПНП [16, 22]. Известны также работы по изучению 
использования в качестве добавок при применении тепловых методов ПНП 
наночастиц металлов (цинка, железа, титана), показавшие лучшую эффектив-
ность, чем применяемые ПАВ [17].

Преимуществами применения наночастиц совместно с ПАВ являются: 
меньшие размеры частиц, что позволяет наночастицам воздействовать на более 
мелкие поры [26, 34]; увеличенная солестойкость раствора [29]; увеличенная 
термостабильность раствора [19, 36]; стабилизация глин [28]; поддержание 
температуры пласта за счет экзотермических реакций при взаимодействии на-
ночастиц и тяжелой нефти [25].

Механизмы действия наночастиц на вытеснение высоковязкой нефти до сих 
пор мало изучены. В одной из гипотез предполагается, что адсорбция асфаль-
тенов на поверхность наночастиц («выдирание» их с поверхности нефти) явля-
ется ключевым механизмом снижения вязкости нефти [23]. Добавление нано-
частиц приводит к появлению каталитического эффекта, что приводит к раз-
рушению углерод-углеродной связи и снижению вязкости нефти. Другая 
гипотеза предполагает, что для эффективного вытеснения нефти наночастицами 
необходимо наличие достаточного перепада давления между фазами, что обе-
спечивается броуновским движением наночастиц [21]. С другой стороны, эф-
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фективное вытеснение нефти происходит за счет увеличенной вязкости раство-
ра наночастиц и их повышенного растекания, рассеивания на поверхности [43]. 

Очевидно, что единого общепринятого подхода к этому вопросу нет. В то же 
время исследователи обращают внимание и на побочные эффекты применения 
наночастиц. Так, например, замечено, что с увеличением концентрации наноча-
стиц при некоторой критической концентрации происходит существенное сни-
жение проницаемости пор [37]; экспериментально показано, что прокачка 0,1% 
наночастиц кремния через высокопроницаемый песчаник Береа практически не 
приводит к увеличению коэффициента вытеснения. Это связано с установленным 
фактом блокировки высокопроницаемых пор наночастицами [27]. 

В связи с этим авторы настоящей статьи предполагают, что для подбора 
оптимальных концентраций частиц необходимо исследование их пространствен-
ного расположения на поверхности при различных концентрациях вещества и 
его структуры.

Изучение структуры образующихся адсорбционных слоев, согласно [40], 
возможно разделить на косвенные и прямые методы.

В основе группы косвенных методов изучения заложен принцип измерения 
изменения концентрации вещества в результате адсорбции. Результатом таких ис-
следований является построение изотерм адсорбции, позволяющих оценить тол-
щину адсорбционного слоя, а также площадь поверхности, занимаемой одной ад-
сорбированной молекулой. Исследования с применением таких методов имеют 
свои недостатки, а именно: отсутствие информации о структуре адсорбционного 
слоя и невозможность исследования растворов ПАВ с их концентрацией ниже ККМ.

Вторая группа основана на изучении адсорбированных слоев прямыми мето-
дами. К такому роду исследований относят методы авторадиографии, пьезоэлек-
трического микровзвешивания, многократного нарушенного полного внутренне-
го отражения, ИК-спектроскопии, радиоактивных индикаторов [4, 7, 11].

На сегодняшний день для систем «жидкость — жидкость» и «жидкость — 
газ» получено наиболее полное представление о структурах адсорбционных 
слоев. В то же время для систем «твердое тело — жидкость» и «твердое тело — 
газ» исследование строения адсорбционных слоев не позволяет сделать одно-
значного заключения о форме модифицированной поверхности [7].

Для изучения свойств поверхности предоставленных образцов был исполь-
зован зондовый микроскоп «Интегра — Аура» производства фирмы NT-MDT 
(Россия). На рис. 2 приведена схема расположения основных узлов.

В экспериментах использовалась схема с закрепленным зондом и подвижным 
образцом. Это наложило некоторые ограничения на исследуемые образцы. Для 
обеспечения достаточной точности и быстроты позиционирования их размер 
должен был быть не более 20 × 20 × 10 мм, а вес — не превышать 30 г. 

На первом этапе сканировалась поверхность твердого тела (слюды) без 
адсорбционного слоя. Проведение данных измерений необходимо для регистра-
ции исходной поверхности и выявления наличия деформации, чтобы в после-
дующем не производить их учет в качестве адсорбционных элементов.

Салихов Р. Ш., Мазитов Р. Ф., Пахаруков Ю. В. 
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Второй этап работ заключался в нанесении на поверхность слюды адсорб-
ционного слоя и последующем сканировании модифицированной поверхности 
при помощи атомно-силового микроскопа. При подборе поверхностно-активных 
веществ нужно выбирать такие, которые являются недефицитными, выпуска-
ются в промышленных масштабах, имеют широкую область применения, удоб-
ны в транспортировке и хранении и по возможности наиболее дешевые. В 
данной работе были выбраны ПАВ «Неонол БС-1», «ГКЖ-11», «Бетанол». 
Исследования проводились при различных концентрациях активного вещества 
в растворе — 0,1, 1 и 5% (рис. 3-5).

«Неонол БС-1» — неионогенный ПАВ. Действующим веществом является 
оксиэтилированные моноалкилфенолы на основе тримеров пропилена, хими-
ческая формула — С9Н19С6Н4О(С2Н4О)nН.

«ГКЖ-11» — гидрофобизирующая кремнийорганическая жидкость, изго-
товленная по ТУ 2458-011-57014766-2008. Применяется в качестве модифика-
торов растворов глинистых буровых растворов, что позволяет:

 — обеспечить повышенную смазывающую способность,
 — уменьшить поступление воды в буровой раствор из породы,
 — снизить и стабилизировать вязкость бурового раствора.

«Бетанол» — неионогенный ПАВ, химическая формула — С15Н24О(С2Н4О)n.

Рис. 2. Схема расположения основных 
узлов прибора: 1 — видеомикроскоп, 
2 — измерительная головка,  
3 — подложка с образцом, 4 — сканер, 
5 — базовый блок

Fig. 2. The scheme of the device’s crucial 
components: 1 — video microscope, 
2 — measuring probe, 3 — sample 
substrate, 4 — scanner,  
5 — core module
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Рис. 3. 3D-изображение поверхности 
адсорбционного слоя ПАВ  
с концентрацией 0,1%  
(а — «Неонол БС-1», б — «ГКЖ-11», 
в — «Бетанол»)

Fig. 3. 3D image of the surface with  
an applied adsorption layer, SAA 
concentration 0.1% (a — Neonol BS-1, 
б — GKZh-11, в — Betanol)

 

Рис. 4. 3D-изображение поверхности 
адсорбционного слоя ПАВ  
с концентрацией 1% (а — «Неонол БС-1», 
б — «ГКЖ-11», в — «Бетанол»)

Fig. 4. 3D image of the surface  
with an applied adsorption layer, SAA 
concentration 1% (a — Neonol BS-1, 
б — GKZh-11, в — Betanol)

 

Салихов Р. Ш., Мазитов Р. Ф., Пахаруков Ю. В. 
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Рис. 5. 3D-изображение поверхности 
адсорбционного слоя ПАВ  
с концентрацией 5% (а — «Неонол БС-1», 
б — «ГКЖ-11», в — «Бетанол»)

Fig. 5. 3D image of the surface  
with an applied adsorption layer, SAA 
concentration 5% (a — Neonol BS-1, 
б — GKZh-11, в — Betanol)

 

Рис. 6. Карта толщин начальной 
поверхности слюды

Fig. 6. The initial mica surface
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Результаты сканирования в виде карты толщин начальной (без добавления 
ПАВ) поверхности слюды приведены на рис. 6. Светлые пятна — наночастицы 
слюды, получившиеся в результате отрыва части поверхности слюды под дей-
ствием иглы, работавшей при сканировании в полуконтактном режиме. Резуль-
таты измерения высоты адсорбционных слоев представлены в таблице 1.

Таблица 1

Результаты измерения высоты 
адсорбционных слоев

Table 1

The results of measuring the height  
of the adsorption layers

ПАВ Концен-
трация, %

Средняя высота 
адсорбционного 

слоя молекул 
ПАВ, нм

Описание адсорбционного слоя

Неонол БС-1

5 750 Сплошное покрытие поверхности слю-
ды адсорбционным слоем ПАВ

1 70

Сплошное покрытие поверхности слюды 
адсорбционным слоем ПАВ с отдельны-
ми агрегатами молекул ПАВ диа метром 
1-4 мкм

0,1 30

Частичное (островковое) покрытие поверх-
ности слюды адсорбционным слоем ПАВ 
с отдельными агрегатами адсорбировав-
шихся ПАВ толщиной до 60 нм

ГКЖ-11

5 700

Сплошное покрытие поверхности слю-
ды адсорбционным слоем ПАВ с от-
дельными «бороздами» адсорбционных 
слоев с толщинами до 1,4 мкм

1 200

Сплошное покрытие поверхности слюды 
адсорбционным слоем ПАВ с отдельны-
ми агрегатами молекул ПАВ диа метром 
до 2 мкм

0,1 110
Частичное (островковое) покрытие по-
верхности слюды адсорбционным слоем 
ПАВ в виде «борозд»

Бетанол

5 1 600 Сплошное покрытие поверхности слю-
ды адсорбционным слоем ПАВ

1 400 Сплошное покрытие поверхности слю-
ды адсорбционным слоем ПАВ

0,1 200

Сплошное покрытие поверхности слюды 
адсорбционным слоем ПАВ с отдельны-
ми агрегатами молекул ПАВ тол щиной 
до 300 нм
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Таким образом, результаты эксперимента позволили установить переходную 
границу концентрации ПАВ «Неонол БС-1» и «ГКЖ-11», при которой возмож-
но образование островковой адсорбции ПАВ. Повышение концентрации данных 
ПАВ выше 0,1% изменяет структуру их адсорбционного слоя на поверхности 
слюды с частичной на сплошную. Повышение толщины адсорбционного слоя 
на 2-3 порядка при концентрации ПАВ 5% связано с процессом адсорбирования 
ПАВ на самого себя.

Исходя из этого, можно ожидать, что в нефтяном коллекторе вероятно полу-
чение частичного адсорбционного распределения молекул ПАВ «Неонол БС-1» и 
«ГКЖ-11» на поверхности породы в условиях их низкой концентрации. 

На сегодняшний день разработана одна из возможных математических мо-
делей, описывающих механизм образования частичного адсорбционного слоя 
на поверхности твердого тела [1]. Авторами работы [10] ранее проведена серия 
лабораторных экспериментов по изучению зависимости структуры адсорбци-
онного слоя от концентрации активного вещества.

Как уже было сказано ранее, широкое развитие получают комбинированные 
технологии закачки теплоносителя и ПАВ. В то же время применение ПАВ в таких 
условиях имеет серьезные ограничения, а именно: снижение термостабильности 
при воздействии повышенными температурами разогретого пласта, понижение 
теплового потока из-за адсорбции ПАВ. Для решения этих проблем авторами 
данной работы предлагается использование специальных наночастиц. Согласно 
проведенным исследованиям в работах [6, 24], добавление наночастиц в раствор 
значительно повышает теплоотдачу даже в условиях малых концентраций. В ре-
зультате их адсорбции на поверхности поровых каналов будет происходить уве-
личение теплового потока [42] и структурное изменение поверхности, что при-
ведет к инверсии смачиваемости капилляров; кроме того, ожидается проявление 
описанных выше особенностей адсорбции. Изменение смачиваемости раздела фаз 
с гидрофильного на гидрофобный в условиях малых концентраций ПАВ и нано-
частиц отмечалось в работах [12, 39, 40]. Повышение эффективности вытеснения 
нефти растворами ПАВ с добавлением наночастиц отмечается в работе [20].

Согласно разработанной авторами математической модели, неоднородная на-
ноструктурная модификация поверхности приводит к существенному увеличению 
числа Нуссельта:

                                                         (1)

где α и λ — коэффициенты теплоотдачи и теплопроводности, d — высота кластера.
Подобные результаты получены в работе [46], где отмечается рост числа 

Нуссельта в зависимости от конфигурации фильтрационного канала.
В общем случае число Нуссельта оценивается выражением [44, 47]:

Nu =  Re, Pr, 



 , 



 ,  , 

 

                               (2)
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где Re — число Рейнольдса, Pr — число Прандтля, kp — теплопроводность на-
ночастиц, kf — теплопроводность флюида, ρ — плотность, ϕ — концентрация, 
Ср — удельная теплоемкость.

В работах [3, 8] приведены эмпирические формулы для оценки числа Nu в 
шероховатых каналах:

Nu = 0,22Re,Pr, 
Prж
Prс

 exp0,085 
 , 

 

                      (3)

где Re — число Рейнольдса, Prж — число Прандтля жидкости, Prс — число 
Прандтля у стенки канала, S — расстояние между кластерами.

Расстояние между кластерами при их квазипереодическом распределении 
оказывается соизмеримым с шириной островка L.

В работах [1, 10] приведены результаты исследования устойчивости гидро-
фобных островков. Критическое значение ширины гидрофобного участка опре-
деляется выражением:

=
/

2,                                             (4)

где σ — поверхностное натяжение, а — параметр, характеризующий наклон 
изотермы адсорбции.

Параметр а можно оценить выражением:

� � 2�
� × �к, 

                                                    (5)

где rк — критический радиус, r — радиус взаимодействия молекул ПАВ и островка. 
Ширину гидрофобного участка можно переопределить новым выражением:

�~ 2�
���к � �ж�√�~

2�
���к � �ж�

1
�� ��

,                              (6)

где ρ — плотность жидкости, μж — химический потенциал молекул ПАВ в 
жидкости, μк — химический потенциал молекул ПАВ в кластере (гидрофобный 
участок), n — концентрация молекул ПАВ.

С увеличением n расстояние между кластерами уменьшается, что хорошо 
видно по результатам проведенных лабораторных экспериментов (рис. 3-6).

Возможно оценить интенсификацию теплообмена при учете кластеризации ПАВ 
на поверхности капилляров при фиксированном значении числа Re (от 1 до 80) [5]:

 =
Nu

 , 
 

                                                     (7)

По данным работы [3] коэффициент теплопроводности увеличивается с до-
бавлением концентрации наночастиц. В данном случае λ = 1,2λ0. После под-
становки всех значений в формулы (6) и (7) отмечено увеличение коэффициен-
та теплоотдачи порядка 28%. В экспериментальных работах [3, 5] увеличение 
λ оценивается в 40%. 

Салихов Р. Ш., Мазитов Р. Ф., Пахаруков Ю. В. 



69Интенсификация теплообмена при неполной гидрофобизации ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2019.  Том 5. № 4 (20)

Аналогичные результаты приведены в работе [45]. Отмечается повышение 
числа Нуссельта для водного раствора с добавлением наночастиц алюминия в 
результате повышения концентрации частиц, а также повышения числа Рей-
нольдса [41]. В работе [30] отмечается повышение числа Нуссельта почти на 
30% при добавлении 2% наночастиц Ag или Cu. В работе [31] авторы приходят 
к выводу, что использование наночастиц Ag при малых значениях числа Re по-
вышает скорость теплопередачи от стенок канала к жидкости, в то время как в 
условиях повышенных значений числа Re рекомендуется использовать наноча-
стицы с высоким значением теплопроводности.

Дополнительным преимуществом применения наночастиц является их уве-
личенная нефтевытесняющая способность. Известно, что эффективность вытес-
нения одного флюида другим зависит от свободной энергии системы — для более 
эффективного вытеснения она должна стремиться к минимуму [15]. В свою 
очередь, свободная энергия зависит от перепада давления между фазами (что 
является производной энергии Гиббса), расстояния между молекулами и площа-
ди контакта [33]. Соответственно, согласно приведенным выше математическим 
выкладкам, модификация поверхности может приводить и к уменьшению сво-
бодной энергии системы и, как следствие, увеличению коэффициента вытеснения.

Необходимо отметить, что в проведенном нами эксперименте исследовалось 
довольно небольшое количество ПАВ и только один вид специально разработан-
ных наночастиц. Продолжение исследований данной темы авторы видят в поис-
ке наиболее оптимальных ПАВ и наночастиц различной формы (сферические, 
трубчатые, пластинчатые и т. д.) и их размеров.

Заключение
Настоящее исследование в рамках изучения применения нанотехнологий с целью 
повышения нефтеотдачи позволило сделать, по мнению авторов, ряд важных 
новых выводов. 

Выявлено, что изменение концентрации поверхностно-активных веществ 
позволяет регулировать структуру адсорбционного слоя на поверхности твердо-
го тела. При концентрации исследуемых ПАВ менее 1% обнаружено образование 
частичного адсорбционного слоя, в то время как при концентрации ПАВ более 
1% адсорбционный слой на поверхности слюды является сплошным. 

Разработана математическая модель процесса теплопереноса на поверхности 
твердого тела с частичным адсорбционным слоем. Согласно этой модели, ко-
эффициент теплоотдачи прямо пропорционально зависит от расстояния между 
адсорбированными кластерами и обратно пропорционально зависит от высоты 
адсорбированного кластера, что позволяет регулировать тепловые характери-
стики за счет изменения размеров и формы кластеров адсорбируемых частиц 
путем подбора наиболее оптимальных концентраций ПАВ.

Добавление наночастиц в раствор ПАВ будет способствовать улучшению 
теплопередачи за счет дополнительного изменения геометрических показателей 
адсорбционного слоя (уменьшения расстояния между кластерами и их средней 
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толщины), что позволит улучшить эффективность теплопередачи при 
правильном подборе концентрации наночастиц. В свою очередь, изменение 
тепловых характеристик раствора за счет модификации структуры поверхности 
позволит повысить эффективность тепловых методов увеличения нефтеотдачи 
пластов.
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Abstract
High-viscosity oil recovery often requires thermal methods of enhanced oil recovery combin-
ing surface acting agent (SAA) injection. Thermal treatment allows increasing hydrocarbon 
movability. Efficiency raisings’ limiting factor of this method includes injecting agent’s thermal 
loss (water and steam) as well as SAA molecules thermal destruction. This article assesses 
nanoparticles adding in SAA water solution’s influence. The authors consider a theoretic 
capability of increasing heat exchange’s inetnsity between oil reservoir and injected agents 
by means of adding nanoparticles as well as increase of the SAA thermostability’s capability 
under high temperatures influence. 
The results of the laboratory experiments on SAA’s adsorbed layer structure on the surface of 
solid state show the structure’s dependence on SAA concentration in the solution. According 
to the developed mathematic model, a periodic adsorbed field will lead to the increase of heat 
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transfer coefficient by means of the Nusselt number increment. This will allow increasing 
efficiency of thermal methods EOR application.
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