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Робота присвячена експериментальному дослідженню визначення величини капілярного тиску у зраз-

ках гірської породи різних типорозмірів і властивостей і його зв’язок із проникністю гірських порід. Відно-

шення між проникністю та капілярним тиском завжди було важливим питанням механіки гірських порід і 

нафтової інженерії. У нафтогазовій галузі для вилучення вуглеводнів, проникність і капілярний тиск є дво-

ма найважливішими властивостями, які домінують у процесі експлуатації. Оцінка проникності відобра-

жає характеристики пласта, видобуток нафти і газу та проєктування розробки родовища. Запропонована 

математична модель показує залежність між капілярним тиском і проникністю, і з цього можемо перед-

бачити значення капілярного тиску із діапазону значень проникності та інші петрофізичні параметри. Ек-

сперимент проводився так. Спочатку ущільнювали дно циліндра двома шарами гумового кільця, одним за-

тискачем, а потім, прикріплюючи трубку на кінцях фази змочування, вимірювали масу піску та розрахову-

вали пористість, припускаючи, що щільність зерен становить 2650 кг/м
3
. Потім мідний лист згортали і 

щільно поміщали всередину контейнера, нижнє гумове ущільнювальне кільце розташовували зверху. Згодом 

у бюретку впорскували воду, доки поверхня води не збігалася з верхньою частиною гумового ущільнювально-

го кільця; потім зверху встановлювали фільтр і верхнє гумове ущільнювальне кільце. Далі клапан між кон-

тейнером трубки та бюреткою закривали, щоб запобігти витісненню води повітрям. Потім над мембра-

ною додавали зразок піску. Нарешті всі клапани були відкриті, і коли рівень води в бюретці врівноважився 

до висоти верхньої частини піску, нафту повільно додавали в контейнер для підвищення тиску на межі піс-

ку/нафти і води. поступово доливаючи нафту в ємність, щоб рівень води в бюретці підвищувався. Капіляр-

ний тиск розраховували, виходячи з виміряної висоти води в бюретці. За допомогою рівняння Козені-

Кармана внутрішню проникність можна розрахувати за радіусом частинок і пористістю зразка піску. Цей 

експеримент повторювався дванадцять разів із діаметром зерен від 50 до 120 мікрон. 

Ключові слова: кернові зразки, фільтраційні властивості пласта, дослідження капілярної системи. 

 

This work is devoted to an experimental study of determining the value of capillary pressure in rock samples of 

various sizes and properties and its relationship with rock permeability. The relationship between permeability and 

capillary pressure has always been an important issue in rock mechanics and petroleum engineering. In the oil and 

gas industry, for hydrocarbon recovery, permeability and capillary pressure are two of the most important 

properties that dominate the production process. Permeability estimation reflects reservoir characteristics, oil and 

gas production, and field development design. The proposed mathematical model shows the relationship between 

capillary pressure and permeability, and from this we can predict the value of capillary pressure from the range of 

permeability values and other petrophysical parameters. The experiment was conducted as follows. First, the 

bottom of the cylinder was sealed with two layers of rubber ring, one clamp, and then, attaching a tube at the ends 

of the wetting phase, the mass of sand was measured and the porosity was calculated, assuming a grain density of 

2650 kg/m3. Then the copper sheet was rolled up and placed tightly inside the container, with the bottom rubber 

sealing ring on top. Subsequently, water was injected into the burette until the surface of the water met the top of the 

rubber sealing ring; then the filter and the top rubber sealing ring were placed on top. Next, the valve between the 

tube container and the burette was closed to prevent air from displacing the water. A sand sample was then added 

over the membrane. Finally, all valves were opened, and when the water level in the burette equilibrated to the 

height of the top of the sand, oil was slowly added to the container to increase the pressure at the sand/oil/water 

interface. gradually adding oil to the container so that the water level in the burette rose. The capillary pressure 

was calculated from the measured height of the water in the burette. Using the Cozeney-Karman equation, the 

internal permeability can be calculated from the particle radius and porosity of the sand sample. This experiment 

was repeated twelve times with grain diameters ranging from 50 to 120 microns. 

 Keywords: core samples, filtration properties of the layer, study of the capillary system. 
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Вступ  

Необхідність підвищення рівня вилучення 

вуглеводнів з родовищ привернула увагу дослі-

дників до виснажених малодебітних горизонтів.  

Це потребує нових підходів, зокрема вивчення 

можливостей додаткового вилучення вуглевод-

нів з використанням особливостей капілярних 

систем [1].  

Абсолютно непроникних гірських порід в 

природі не існує. При відповідному тиску мож-

на протиснути рідини і гази через будь-яку гір-

ську породу. Однак, за існуючих в нафтових і 

газових пластах перепадах тисків багато порід 

виявляються практично непроникними для рі-

дин і газів. Все залежить від розмірів пор і по-

рових каналів у гірській породі. 

Проникність породи для рідин і газів буде 

тим меншою, чим менше розмір пор і каналів, 

що сполучають ці пори в породі. Породи наф-

тових і газових покладів зазвичай мають капі-

лярні канали. Тому під час руху нафти і газу в 

пласті діють сили, що перешкоджають цьому 

рухові. 

Непроникні перекриття нафтових і газових 

пластів зазвичай складаються з глинистих по-

рід, із  субкапілярними порами і каналами, тож 

руху рідини в них не відбувається. 

Прямої залежності між величинами порис-

тості і проникності гірських порід немає. Гли-

ни, наприклад, можуть мати високу абсолютну 

пористість, що досягає 40-50%, однак субкапі-

лярні порові канали роблять їх непроникними. 

Пісковики та вапняки часто мають пористість, 

що не перевищує 8-15%, однак відрізняються 

високою проникністю, оскільки структура по-

рового простору у них характеризується розви-

тком капілярних і надкапілярних порових кана-

лів. 

Існуючі методи будучи точними, все ж не 

дозволяють використовувати керновий матері-

ал різних типорозмірів і властивостей. Тому 

виникла необхідність в удосконаленні існую-

чих методів, яка дозволить в умовах нафтового 

промислу оперативно визначати не тільки капі-

лярний тиск, а й капілярну проникність. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Відношення між проникністю та капіляр-

ним тиском завжди було важливим питанням 

механіки гірських порід і нафтової інженерії. У 

нафтогазовій галузі для інтенсифікації вилу-

чення вуглеводнів проникність і капілярний 

тиск є двома найважливішими властивостями, 

які домінують у процесі експлуатації. Оцінка 

проникності відображає характеристики пласта, 

видобуток нафти і газу та проєктування розро-

бки родовища. Проникність, в основному, ви-

значається шляхом аналізу керну та тиском під 

час випробувань, але це обмежується вибором 

керна та можливістю тестування, а також скла-

дністю доступу до проникності всього пласта за 

даними дослідження керна або пласта, який є 

неоднорідним і розбурений невеликою кількіс-

тю свердловин [2]. Деякі дослідники можуть 

збирати дані за допомогою комбінації пористих 

даних, отриманих  з тестування свердловин і 

застосування рівняння Козені [3], однак, такі 

розрахунки є складними через необхідність 

отримання точних конкретних площ поверхонь, 

що критично впливає на точність результатів. 

Крім того, продуктивні пласти значно відріз-

няються за петрофізичними властивостями, та 

мають високий рівень кольматації, особливо в 

карбонатах, що не дозволяє адекватно розраху-

вати проникність даним методом [2]. Отже, ме-

тод каротажу свердловин майже ніколи широко 

не застосовувався для вимірювання проникності. 

Капілярний тиск є ще одним важливим па-

раметром для  досліджень, пов'язаних з порис-

тими структурами і рухом багатофазних рідин 

у пластах [4]. Вимірювання капілярного тиску є 

одним з основних методів, який дозволяє зро-

зуміти структуру порового простору, провід-

ність і розподіл рідини в зразках порід. Оскіль-

ки характерні параметри структури пор можна 

отримати з капілярного тиску, що для пористої 

структури визначає пористість і абсолютну 

проникність зразка, можна знайти залежність 

між капілярним тиском і проникністю через 

характеристику структури.  

Поки що всі існуючі моделі для обчислен-

ня проникності від капілярного тиску базують-

ся на моделі Пуазейля [5], яка розвинулася в 

моделі характерної довжини. Метод Пуазейля 

моделює шлях рідини в гірській породі, як у 

групі труб різного розміру [5]. До моделі Пуа-

зейля введено масштабні коефіцієнти з каліб-

рувальними константами, такими як розподіл 

пор породи та викривлення [6]. Цей метод пе-

редбачає наявність нестисливої рідини і ламі-

нарної течії. Для порівняння, характеристика 

моделі довжини описувала дифузію рідини 

всередині статистично випадкових пористих 

середовищ з варіюванням розподілу пори по 

перерізу породи, а характеристики потоку є ко-

нтрольовані за шкалою довжини. 

Основна відмінність між цими двома мо-

делями полягає в тому, що в моделі Пуазейля 

шлях флюїду формулюється математично, і 

властивості зразка породи коригуються за ре-

гуляторним фактором, отриманим експеримен-
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тальним шляхом від випробування потоку рі-

дини [7, 8]. На відміну від цього, основне при-

пущення у методі характерної довжини моде-

лей є неоднорідність пористих середовищ. За 

цієї обставини, моделі характерної довжини 

вирішують проблему за допомогою величини 

пористих каналів, які контролюють провідність 

та властивості течії рідини у пористих середо-

вищах [9]. 

Спосіб визначення капілярної пористості 

[10] дозволяє визначати тільки пористість зраз-

ка породи без визначення проникності. Крім 

того, окремі гірські породи можуть бути чутли-

вими до взаємодії з солями, які використову-

ються у ході дослідження. Спосіб визначення 

капілярного тиску [11] відрізняється високою 

точністю, але не дозволяє використовувати  

керновий матеріал різних типорозмірів і влас-

тивостей. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Встановлено, що властивості капілярних 

систем нафтових родовищ досліджено недоста-

тньо. Публікацій, присвячених цій проблемі 

дуже мало. Особливо це стосується нафтових 

покладів.  Видобуток вуглеводнів з родовищ із 

низькою проникністю потребує більш операти-

вних та інформаційних способів визначення не 

тільки капілярного тиску, але і капілярної про-

никності з можливістю використовувати керно-

вий матеріал різних типорозмірів і властивос-

тей. 

 

Мета та завдання досліджень 

Метою даної роботи є експериментальне 

дослідження процесу визначення величини ка-

пілярного тиску у кернових зразках різних ти-

порозмірів і властивостей. Для цього слід ство-

рити експериментальний лабораторний стенд, 

який дасть змогу в умовах нафтового промислу  

визначати не тільки значення капілярного тис-

ку, а і капілярну проникність. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Основу математичної моделі складає кла-

сична залежність проникності піщаного зразка 

від капілярного тиску (1), описана Козені і  

Карманом [3] через абсолютну проникність k: 

   
    

  
,                          (1) 

де  m – пористість; 

τ – шорсткість поверхні частинки піску; 

d – діаметр частинки піску, мм. 

Приймемо 

    
  

 
,                             (2) 

тоді  

  √
 

  
.                             (3) 

Водночас, відповідно до рівняння Лапласа 

співвідношення між капілярним тиском Pc і ге-

ометрією зразка описується залежністю: 

    
 

 
    ,                           (4)  

де  σ – міжфазовий натяг, Па; 

С2 – безрозмірна кривизна дренажу [12]. 

Підставивши у (4) рівняння (2) і (3), отри-

маємо: 

   √
  

 
      ;                       (5) 

   √
 

   
      .                      (6) 

Усі параметри, крім  2, можна отримати 

шляхом вимірювання геометричних параметрів 

зразка. Значення безрозмірної кривизни дрена-

жу може бути розраховано за формулою: 

    
  

    
     ,                        (7) 

де  dпор– діаметр пор (діаметр вписаного кола 

на рис. 1), мм; 

R – середній радіус частинки піску, мм. 

 

 
Рисунок 1 – Схематичне подання  

ідеальних сфер піщаної моделі  

для визначення вписаного діаметру пор 

 

За допомогою цих основних рівнянь можна 

побудувати модель двофазної рідини (нафта-

вода) для опису зв’язку між абсолютною про-

никністю та капілярним тиском. Крім  цього, C2 

моделюється окремо для змінного розподілу 

розміру зерна для імітації природного резерву-

ару. 
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Для спрощеної версії визначення кривизни 

дренажу від [13] вписаний радіус можна розра-

хувати, припустивши, що всі частинки ідеально 

сферичні. 

 

   
 
√  

  
 ;                          (8) 

   √   √   ; 

√      √   ; 

  (
 

√ 
  )   

          ,                         (9) 

де  R – радіус зерен, мм; 

r – вписаний радіус, мм. 

Таким чином, якщо частинки зразка є ідеа-

льними сферами, вписаний радіус дорівнює 

приблизно 0,1547 радіуса частинки. Результат 

розрахунку за  рівнянням  2 показує, що зна-

чення залежать від розміру, розподілу та форми 

частинок зразка. Однак, у чистому кремнеземі 

та природних зразках зерна не будуть ідеально 

сферичними або рівномірно розподіленими, і 

це призведе до діапазону безрозмірного зна-

чення кривизни дренажу. 

Стенд для визначення капілярної прони-

кності 

Щоб перевірити чисельне моделювання, 

нами розроблено програму експериментів, яка 

перевіряє співвідношення між капілярним тис-

ком і абсолютною проникністю. Цей експери-

мент використовує однорідний пісок як  аналог 

для погано консолідованої породи природного 

резервуару, в також воду – як фазу змочування 

і нафту – як у фазу незмочування (рис. 2).  

Як показано на схемі, апаратура для експе-

рименту включає скляну трубку, що містить 

пористе середовище (рис. 3), змочувальну та 

незмочувану фази та герметизовану гумовою 

трубкою та хомутами для шлангів (рис. 4). Ву-

зька силіконова трубка (0,25 дюйма) і клапани 

були прикріплені до кожного кінця циліндра 

для контролю потоку рідини незмочуваних фаз. 

Фільтр був вирізаний і розміщений між двома 

ущільнювальними кільцями, щоб запобігти ви-

тіканню зразка піску на сторону фази змочу-

вання. Фільтр, який використовується в цьому 

експерименті, є ідрофільною/ліпофільною про-

никною мембраною (а саме, нейлоновою мем-

браною Biodyne® B.) Використовуване в цьому 

експерименті пористе середовище – це подріб-

нений до середнього розміру зерна 210-297 

мкм, 125-297 мкм і 125-210 мкм пісок (познача-

ється F70-120, F50-120, F50-70). Щоб виміряти 

кількість нафти, яка проникає в зразок, викори-

стано бюретку висоту води в якій вимірювали 

за допомогою нерухомої лінійки. 

 
1 – скляна колба; 2 – пористе середовище; 3 – змочувана фаза; 4 – незмочувана фаза;  

5 – фільтр; 6 – ущільнювальні кільця; 7 – нерухома лінійка; 8 – клапан 

Рисунок 2 – Схема стенда для визначення капілярної проникності 
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Рисунок 3 – Випробувальний зразок,  

наповнений нафтою 

 

Методика визначення проникності 

Експеримент проводився так. Спочатку 

дно циліндра ущільнювали двома шарами гу-

мового кільця, одним затискачем, а потім, при-

кріплюючи трубку на кінцях фази змочування, 

вимірювали масу піску та розраховували пори-

стість, припускаючи, що густина зерен стано-

вить 2650 кг/м
3
. 

Далі мідний лист згортали і поміщали все-

редину контейнера і притискали зверху  гумо-

вим ущільнювальним кільцем. Відтак у бюрет-

ку впорскували воду, доки поверхня води не 

збігалася з верхньою частиною гумового ущі-

льнювального кільця. Зверху встановлювали 

фільтр і верхнє гумове ущільнювальне кільце. 

Далі клапан між контейнером трубки та бюрет-

кою закривали, щоб запобігти витісненню води 

повітрям. Потім над мембраною додавали зра-

зок піску. Нарешті всі клапани були відкриті, і, 

коли рівень води в бюретці врівноважився до 

висоти верхньої частини піску, нафту повільно 

додавали в контейнер для підвищення тиску на 

межі піску/нафти і води. Поступово в ємність 

доливали нафту, щоб рівень води в бюретці пі-

двищувався. Капілярний тиск розраховували, 

виходячи з виміряної висоти води в бюретці. За 

рівнянням Козені-Кармана внутрішню проник-

ність можна розрахувати за радіусом частинок і 

пористістю зразка піску. Цей експеримент по-

вторювався дванадцять разів із діаметром зерен 

від 50 до 120 мікрон. 

 

Висновки 

Запропоновано оригінальну і просту конс-

трукцію стенду для визначення капілярної про-

никності нафти через піщаний зразок, який від-

творює властивості колектора покладу родови-

ща на пізній стадії розробки. Розроблена мето-

дика визначення фазової проникності в залеж-

ності від капілярного тиску, що дає можливість 

оцінити ефективність різних технологічних рі-

шень для підвищення дебіту нафти зі свердло-

вин родовищ пізньої стадії розробки та нетра-

диційних родовищ щільних порід.  

Подальші дослідження слід зосередити на 

капілярній проникності стосовно нафтової фа-

зи, оскільки, незважаючи на велику кількість 

наукових робіт, розробка родовищ щільних по-

рід стосовно нафтових покладів розвинута зна-

чно менше, ніж стосовно газових. 

 

 
Рисунок 4 – Випробувальний стенд із бюреткою 
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