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МOДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДАВЛЕНИЯ
И ТЕМПЕРАТУРЫ В ПЛАСТЕ С ВЫСОКОВЯЗКОЙ

НЕФТЬЮ ПРИ НАГРЕВАНИИ2

В радиально-симметричной постановке построена и исследована матема-
тическая модель задачи о нагревании пласта с высоковязкой нефтью через
горизонтальную скважину и показаны возможности дальнейшей эксплуата-
ции скважины для отбора нефти со сниженной вязкостью. Полученная систе-
ма уравнений позволяет выявить динамику процесса, оценить характерные
расстояния проникновения фильтрационных и температурных волн за рас-
сматриваемые периоды времени.
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Введение

В настоящее время перспективами развития нефтяной отрасли является раз-
работка месторождений тяжелых нефтей и природных битумов. Интерес к таким
месторождениям связан с постоянным ростом цен на углеводородное сырье, по-
степенным истощением запасов традиционной легкой нефти, а также развитием
технологий разработки нетрадиционных источников углеводородного сырья. Бу-
дущее в разработке месторождений высоковязкой нефти неразрывно связано с
применением тепловых методов воздействия, в основе которых лежит уменьше-
ние вязкости нефти, улучшающее ее подвижность и скорость продвижения к сква-
жине. Процесс теплового воздействия начинается со стадии предпрогрева, в те-
чение которой за счет кондуктивного переноса тепла происходит разогрев зоны
пласта вблизи добывающей скважины и снижается вязкость нефти. Затем прово-
дится эксплуатация той же скважины для отбора из пласта нефти с пониженной
вязкостью. Экономическая эффективность применения теплового воздействия в
каждом конкретном случае во многом зависит от свойств пластовой нефти, глу-
бины залегания пласта и геолого-физических особенностей пласта [1–7].
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В настоящей работе представлено теоретическое и численное исследование воз-
можности нагрева нефтяного пласта с помощью горизонтального обогреваемого
канала (в котором в качестве теплоносителя течет горячий пар, например), ис-
пользуемого впоследствии как добывающая скважина.

1. Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим процесс нагревания нефтяного пласта через горизонтальную сква-
жину. Запишем уравнения неразрывности и притока тепла для нефтяного пласта
(rs < r <∞) в виде
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где r – радиальная координата, отсчитываемая от центра скважины, rs – радиус
скважины, λ – теплопроводность, ρc – удельная теплоемкость пласта, m – по-
ристость, T – температура пласта, υ – скорость фильтрации нефти, ρl и cl –
плотность и теплоемкость нефти.

Для определения скорости фильтрации нефти запишем закон Дарси [8]

mυ = − k

µ(T )

∂p

∂r
. (1.3)

Здесь k – проницаемость пористой среды, p – давление, µ(T ) – вязкость нефти,
зависимость которой от температуры можно принять в виде [1]

µ(T ) = µ0e
−γ(T−T0),

где γ – температурный коэффициент, µ0 – вязкость нефти при температуре T0.
Уравнение состояния для нефти примем в линейном приближении [1; 9]

ρl = ρl0(1− α(T )(T − T0) + α(p)(p− p0)). (1.4)

Здесь нижний индекс 0 соответствует начальным значениям параметров нефти,
α(T ) и α(p) – коэффициенты термического расширения и сжимаемости нефти.

2. Нагревание нефтяного пласта

Рассмотрим первый этап, а именно процесс нагревания нефтяного пласта
(t < t∗) через горизонтальную закрытую скважину при отсутствии фильтрации.
В этом случае, пренебрегая конвективным переносом тепла, уравнение (1.2) будет
иметь вид
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Здесь ℵ = λ/(ρc) – температуропроводность пласта.
Пусть на границе скважины r = rs поддерживается постоянная температура

Te, а вдали от скважины (r → ∞) температура пласта равна T0. Данное условие
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означает, что за представляющее интерес в данной задаче время область, в ко-
торой реализуются температурные перепады, значительно меньше толщины неф-
тяного пласта. В начальный момент времени (t = 0) температура равна T0.

Уравнение (2.1) решено методом конечных разностей с использованием явной
схемы. Условие устойчивости разностной схемы определялось из условия Куран-
та [10]. При выполнении численных расчетов приняты следующие значения па-
раметров: Te = 200 ◦C, T0 = 15 ◦C, µ0 = 0.2 Па·с, γ = 0.028 K−1 rs = 0.1 м,
ℵ = 10−6 м2/c.

На рис. 1 представлена зависимость вязкости нефти от температуры.

Рис. 1. Зависимость вязкости нефти µ от температуры T

Видно, что наиболее высокая скорость снижения вязкости наблюдается при
начальном увеличении температуры, с достижением определенного значения тем-
пературы (приблизительно до 100 ◦C) снижение вязкости замедляется. Следует
отметить, что уменьшение очень вязкой нефти хотя и может дать положительные
результаты, но не всегда приводит к достаточному возрастанию ее текучести, так
как с повышением температуры в зоне нагрева нефть может быть продвинута к
скважине, но увеличивается риск закупорки пор при контакте нагретой нефти с
более холодной.

На рис. 2 представлены поля температуры (а) и вязкости (б) нефтяного пласта
в различные моменты времени t∗=10, 20, 30 суток.

Показано, что на этом этапе появляется прогретая область порядка несколь-
ких метров вблизи границы нагревания. По мере нагревания пласта происходит
снижение вязкости нефти вблизи границы скважины. Выбор времени прогрева
пласта t∗ может быть определен в зависимости от толщины нефтенасыщенного
слоя.

3. Фильтрация нефти

Рассмотрим второй этап работы скважины (t > t∗), при котором вблизи грани-
цы (r = rs) находится разогретая нефть со сниженной вязкостью, т. е. в началь-
ный момент времени (t = t∗) распределение температуры T = T (r) определяется
из предыдущего решения по уравнению (2.1). Из уравнений (1.1), (1.2) с учетом
(1.3) и (1.4) получим уравнения для давления и температуры в виде
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Рис. 2. Распределение температуры (а) и вязкости (б) по координате r в различ-
ные моменты времени прогревания t∗=10, 20 и 30 суток

∂p

∂t
=
α(T )

α(p)

∂T

∂t
+

k

mα(p)r

∂

∂r

(
r

µ(T )

∂p

∂r

)
, (3.1)

∂T

∂t
=

k

µ(t)

∂p

∂r

∂T

∂r
+

ℵ
r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
. (3.2)

Систему уравнений (3.1)–(3.2) необходимо дополнить граничными условиями.
Пусть на границе r = rs поддерживается постоянное давление ps (ps < p0) и
отсутствует тепловой поток ∂T/∂r = 0, а вдали от скважины (r → ∞) заданы
начальные значения давления и температуры p0, T0.

Система уравнений (3.1)–(3.2) при заданных граничных условиях решена ме-
тодом конечных разностей с применением явной схемы [10]. При выполнении чис-
ленных расчетов для теплофизических параметров нефтяного пласта приняты ве-
личины α(T ) = 10−5 K−1, α(p) = 5 · 10−9 Па−1, k = 10−12 м2, m = 0.3, давление
скважины равно ps = 0.3 МПа, начальное давление p0 = 0.5 МПа, время прогрева
пласта t∗ = 30 сут.

На рис. 3 представлены поля давления (а), температуры (б) и вязкости (в)
в различные моменты времени 1, 2 и 5 суток.

Видно, что фильтрационная волна проникает в нефтяной пласт значительно
дальше области температурных перепадов. С течением времени происходят сни-
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Рис. 3. Распределение давления (а), температуры (б) и вязкости (в) по координате
в различные моменты времени фильтрации 1, 2 и 5 суток

жение температуры пласта вблизи скважины и соответствующее увеличение вяз-
кости, что будет приводить к замедлению процесса фильтрации нефти в пласте.

Заключение

Получены численные решения задачи о возможности добычи высоковязкой
нефти из пласта с применением теплового воздействия. На первом этапе происхо-
дит нагревание нефтяного пласта через горизонтальную скважину. Время прогре-
ва определяется толщиной нефтенасыщенного слоя. На втором этапе происходит
фильтрация нефти со сниженной вязкостью через имеющуюся горизонтальную
скважину. Полученная система уравнений позволяет моделировать динамику дав-
ления и температуры в нефтяном пласте и тем самым описать процесс добычи
высоковязкой нефти.
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V.Sh. Shagapov, Y.A. Yumagulova, A.A. Gizzatullina3

MODELING THE DYNAMICS OF PRESSURE
AND TEMPERATURE IN THE RESERVOIR WITH

HEAVY OIL WHEN HEATED

In radially symmetric formulation is built and investigated mathematical mod-
el of the problem of heated heavy oil reservoir by horizontal well and the pos-
sibility of further operation of the well for the selection of oil with reduced
viscosity. The resulting system of equations reveals the dynamics of the pro-
cess, to evaluate the characteristics of the distance of penetration of filtration
and thermal waves over the period.

Key words: heavy oil, heating oil reservoir, oil filtration, reduction in vis-
cosity, pressure reservoir, horizontal well, reservoir temperature, the selection of
oil from the reservoir.
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