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Исследование двумерной задачи фильтрации
высоковязкой нефти в пласте при тепловом

воздействии

Гиззатуллина А.А.

Башкирский государственный университет, Уфа

Представлены теоретическое и численное исследования разработки пласта с высоковязкой нефтью при по-
мощи технологии парных горизонтальных скважин. В двумерной постановке получены численные решения
задачи о добыче высоковязкой нефти из пласта с применением теплового воздействия. Предложенный спо-
соб направлен на повышение эффективности разработки нефтяного пласта с высоковязкой нефтью за счет
обеспечения равномерного прогрева осваиваемой зоны месторождения. Принятая модель позволяет просле-
дить детальную двумерную картину фильтрации нефти в пласте и исследовать основные закономерности
данного процесса.

Ключевые слова: высоковязкая нефть, нагревание нефтяного пласта, фильтрация нефти

1. Введение
В настоящее время перспективным направле-

нием в развитии нефтяной индустрии является раз-
работка месторождений тяжелых углеводородов.
Интерес к таким месторождениям связан с пер-
спективой роста цен на углеводородное сырье, по-
степенным истощением запасов традиционной лег-
кой нефти, а также развитием технологий разра-
ботки нетрадиционных источников углеводородно-
го сырья. Запасы тяжелых и высоковязких нефтей
в несколько раз превышают запасы легких и мало-
вязких и являются важнейшей частью сырьевой ба-
зы нефтяной отрасли. Представляется, что будущее
в разработке месторождений высоковязкой нефти
неразрывно связано с применением тепловых мето-
дов воздействия, в основе которых лежит уменьше-
ние вязкости нефти, улучшающее ее подвижность
и скорость продвижения к скважине. Об этом сви-
детельствуют результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований воздействия на приза-
бойную зону скважины нагретым паром или горя-
чей жидкостью [1–6]. Наиболее эффективной пока-
зала себя технология освоения месторождения го-
ризонтальными скважинами [7–10].
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В настоящей работе представлены теоретиче-
ское и численное исследования разработки пласта
с высоковязкой нефтью при помощи технологии
парных горизонтальных скважин: верхняя нагне-
тательная скважина используется в качестве обо-
гревательного канала, в котором, например, течет
горячий пар, а нижняя добывающая — для отбора
разогретой продукции.

2. Постановка задачи и основные
уравнения

Пусть нефтяной пласт толщиной H находит-
ся над непроницаемой породой (y = 0). Сверху
(y(0) = H) он граничит с пористой средой, на-
сыщенной менее вязким флюидом (например, во-
дой или газом). Имеются две горизонтальные сква-
жины, параллельные между собой и расположен-
ные одна под другой. Причем верхняя скважина
радиуса a(T ) является обогревающей, по которой
подается теплоноситель (пар или горячая вода),
нижняя — добывающая скважина радиуса a(p), в
нее поступает нефть. Предположим, что градиен-
ты давления и температуры в плоскости в направ-
лении, параллельном оси скважин, ничтожно малы
по сравнению с направлением к оси скважин. По-
этому скорость фильтрации и вектор потока теп-
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ла будут лежать в плоскости, перпендикулярной
к осям скважин и, следовательно, гидродинамиче-
ские и температурные поля в плоскости описыва-
ются уравнениями фильтрации и теплопроводно-
сти в двумерном приближении (принята гипотеза
плоских сечений [11]). При теоретическом описа-
нии процесса примем прямоугольную систему коор-
динат. Учитывая симметричность геометрической
формы пласта, ограничим вычисления правой по-
ловиной области. Тогда уравнения неразрывности
и притока тепла для нефтяного пласта (0 < x <∞,
0 < y < y(0)) примут вид [12,13]:
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где λ — теплопроводность; ρc — удельная теплоем-
кость пласта; m — пористость; T — температура
пласта; v — скорость нефти; ρl, cl — плотность и
теплоемкость нефти.

Для определения скорости фильтрации нефти
запишем закон Дарси и обобщенный закон Дарси с
учетом силы гравитации [14,15]:
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Здесь k — проницаемость пористой среды; p — дав-
ление; g — ускорение свободного падения; µ — вяз-
кость нефти, для зависимости которой от темпера-
туры принято выражение [1, 16,17]

µ(T ) = µ0e
−γ(T−T0),

где γ — температурный коэффициент; µ0 — вяз-
кость нефти при температуре T0.

Введем функцию давления в виде P = p+ρlgy.
Тогда второе уравнение из (2) можно записать в
виде
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µ(T )

(
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)
. (3)

Уравнение состояния для нефти примем в ли-
нейном приближении [1,12]

ρl = ρl0

(
1− α(T )(T − T0) + α
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)
. (4)

Здесь нижний индекс «0» соответствует начальным
значениям параметров нефти; α(T ) и α(p) — коэф-
фициенты термического расширения и сжимаемо-
сти нефти.

Из уравнений (1) с учетом (2), (3) и (4) получим
уравнения для давления и температуры:
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Здесь ℵ = λ/(ρc) — коэффициент температуро-
проводности пласта. Полученная система уравне-
ний (5) позволяет моделировать динамику давле-
ния и температуры в нефтяном пласте и тем са-
мым описать двумерную картину процесса добычи
высоковязкой нефти.

Будем полагать, что в исходном состоянии в
пласте давление подчиняется гидростатическому
распределению, а температура однородна. Тогда
можем записать:

P = p0 + ρlg(y
(0) − y),

T = T0 (t 6 0, −∞ < x <∞ 0 < y < y(0)).
(6)

С учетом вышепринятых допущений гранич-
ные условия запишутся как:
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ты единичного вектора нормали к поверхности на-
гнетательной и добывающей скважины в заданной
точке (x, y).
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Следует отметить, что последнее граничное
условие из (7) означает, что за интересующий пери-
од эксплуатации системы скважин температурные
возмущения от нагревательной скважины не дохо-
дят до нижней и верхней границ пласта (т.е. затра-
ты тепла на нагрев окружающей нефтяной пласт
породы незначительны).

Согласно принятой технологической схеме до-
бывающая скважина начнет давать продукцию
лишь по истечении некоторого промежутка вре-
мени t1 (назовем его периодом индукции), за ко-
торый будет происходить повышение температуры
(тем самым существенно снижается вязкость неф-
ти) вокруг нефтяной скважины за счет функциони-
рования нагревательной скважины. Поэтому в этот
период (0 < t < t1) с целью сокращения времени
счета будем полагать, что добывающая скважина
закрыта, вследствие чего фильтрационным течени-
ем в пласте пренебрегаем, тогда решается только
уравнение теплопроводности при соответствующих
граничных условиях. Сформировавшееся темпера-
турное поле к моменту времени t = t1 в дальней-
шем, после открытия добывающей скважины при
t = t1, будет принято в качестве начальных дан-
ных. При этом за систему начальных и граничных
условий для параметров, описывающих гидродина-
мические поля (скорость и давление), примем вы-
ражения, приведенные в (6) и (7).

3. Алгоритм численной реализации
задачи

При численной реализации задачи методом ко-
нечных разностей принята схема расщепления [18].
Согласно такой схеме каждое двумерное уравнение
расщепляется на два одномерных и процесс изме-
нения параметров по плоскости заменяется на два
процесса. В первом случае решается уравнение от-
носительно оси Ox, а затем — задача в направле-
нии оси Oy. Для аппроксимации уравнений вводят-
ся равномерная пространственная и временная сет-
ки. Дискретизация уравнений производится с ис-
пользованием явной схемы. Условие устойчивости
разностной схемы определялось из условия Куран-
та. Кривую границу (скважину) будем аппрокси-
мировать ступенчатой линией. Следует отметить,
что согласно такому подходу решение находится в
приближенной области, при этом полученная по-
грешность (для достаточно мелкой сетки) обычно
мала [19].

Граничное условие при x = ∞ сносим на
границу сетки x = x(∞). На границе сетки
x = 0, 0 < y < y(0) из условия симметрии следует
∂T/∂x = 0, ∂P/∂x = 0.
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Рис. 1. Распределение температуры (а) и вязко-
сти (б) за 10 суток нагрева пласта

4. Результаты численных расчетов
При выполнении численных расчетов приня-

ты следующие значения параметров: Te = 200◦С,
T0 = 12◦С, a(T ) = 0.1 м, H = 8 м, λ = 1.28 Вт/(м·К),
ρc = 2.5 · 106 Дж/(К·м3), ℵ = 10−6 м2/с.

На рис. 1 представлены поля температуры (а)
и вязкости (б) нефтяного пласта после его нагре-
вания в течение t1 = 10 суток. Видно, что на этом
этапе появляется прогретая область размером по-
рядка нескольких метров вблизи границы нагрева-
ния. По мере нагревания пласта происходит сни-
жение вязкости нефти вблизи границы скважины.
Выбор времени прогрева пласта t1 определяется в
зависимости от толщины нефтенасыщенного слоя.

Второй этап работы пары скважин (t > t1) ха-
рактеризуется режимом отбора нефти без одновре-
менного нагрева через нагнетательную скважину,
при котором вблизи добывающей скважины ради-
уса a(p) находится разогретая нефть со сниженной
вязкостью (расстояние между нагнетательной и до-
бывающей скважинами равно l = y(T ) − y(p)).

При выполнении численных расчетов ис-
пользовались следующие значения параметров:
p0 = 0.5 МПа, pc = 0.3 МПа, ρl = 980 кг/м3,
cl = 1400 Дж/(К·кг), k = 10−12 м2, m = 0.3,
α(T ) = 10−5 К−1, α(p) = 5 · 10−9 Па−1, a(p) = 0.1 м,
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Рис. 2. Поля давления (а), линии тока (б) и темпе-
ратуры (в) за 4 часа отбора нефти из пла-
ста при отсутствии нагрева

l = 1.5 м.
На рис. 2 представлены поля давления (а), ли-

нии тока (б) и температуры (в) момент времени
4 часа после начала отбора нефти. Время прогрева
пласта t1 = 10 суток.

Видно, что граница фильтрации движется со
скоростью, значительно большей скорости движе-
ния границы нагрева. Поэтому режим с одновре-
менным нагревом или без него в течение рассмат-
риваемого времени (4 часа) не успевает оказать
какого-либо заметного влияния на процесс филь-
трации.

5. Заключение
В двумерной постановке получены численные

решения задачи о добыче высоковязкой нефти
из пласта с применением теплового воздействия.
Предложенный способ направлен на повышение эф-
фективности разработки нефтяного пласта с высо-
ковязкой нефтью за счет обеспечения равномерного
прогрева осваиваемой зоны месторождения. При-
нятая модель позволяет проследить детальную дву-
мерную картину фильтрации нефти в пласте и ис-
следовать основные закономерности данного про-
цесса. Следует отметить, что для выбора наиболее
рациональной технологии (подбор температуры на-
гревания пласта и т.п.) важное значение имеет бо-
лее детальное изучение физико-химических свойств
нефти, породы и других природных факторов дан-
ного месторождения.
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Investigation of the two-dimensional problem of filtration
of high-viscosity oil in a formation under thermal action

Gizzatullina A.A.

Bashkir state university, Ufa

A theoretical and numerical study of developing a reservoir with high-viscosity oil using the technology of pair
horizontal wells is presented. In a two-dimensional formulation, numerical solutions to the problem of the possibility
of extracting high-viscosity oil from a formation with the use of thermal action were obtained. The proposed method
is aimed at increasing the efficiency of developing an oil reservoir with high viscosity oil by ensuring a uniform warming
up of the developing zone of the field. The adopted model allows to trace a detailed two-dimensional picture of oil
filtration in the reservoir and to investigate the main regularities of this process.
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