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Актуальность проблемы. Стратегической задачей для обеспечения энерге-
тической безопасности Российской Федерации является поддержание темпов до-
бычи углеводородов на ближайшие 50 лет. Решение этой задачи невозможно без 
вовлечения в разработку трудноизвлекаемых запасов и зрелых месторождений. 
Эксплуатация таких объектов требует применения методов воздействия на пласт, 
направленных на улучшение физико-химических свойств насыщенной пористой 
среды. Среди этих методов наиболее распространены тепловые, физико-химиче-
ские и газовые методы воздействия.  

Анализ накопленного опыта применения данных мероприятий показывает 
их высокую эффективность, но сравнительно небольшую, около 75%, успеш-
ность. Это говорит об актуальности развития методов физико-математического 
моделирования процессов тепломассопереноса в ходе применения перечислен-
ных методов воздействия. Для решения этой проблемы необходим инструмента-
рий моделирования, прогноза эффективности и составления научно обоснован-
ного подхода к реализации данных мероприятий. 

Одним из направлений моделирования методов воздействия на насыщенную 
пористую среду является использование эмпирических зависимостей, построен-
ных на основе анализа промыслового опыта. Однако степень неопределённости 
исходных данных, которая изначально имеется по любому объекту разработки, 
существенно повышается за счёт большого объёма обрабатываемой информации 
при составлении корреляционных зависимостей. 

Подходы теплофизики и механики многофазных сред хорошо себя зареко-
мендовали для математического моделирования задач разработки месторожде-
ний с использованием указанных мероприятий. Коммерческие программные 
комплексы не покрывают всего спектра задач оптимизации процесса извлечения 
нефти и газа из пористой среды. Эти симуляторы основаны на решении системы 
уравнений тепломассопереноса с помощью неявных методов и итерационных 
процедур. Такие комплексы требуют большого объёма информации о моделиру-
емом объекте, значительных вычислительных и временных ресурсов. Принципи-
альной стороной проблемы является оперативность прогнозов (программы гео-
лого-технических мероприятий включают планирование применения методов 
воздействия на насыщенную пористую среду для сотен скважин ежеквартально, 
а иногда и ежемесячно), не позволяющая применять для решения задач деталь-
ные трехмерные многофазные гидродинамические симуляторы. 

На сегодняшний момент возникает всё больше задач, требующих учёта ин-
дивидуальных особенностей, как моделируемого объекта, так и специфики 
применения конкретного метода улучшения фильтрационно-емкостных 
свойств насыщенной пористой среды. Промышленные коммерческие симуля-
торы ориентированы на решение типовых задач, а возможности детального 
описания локальных процессов ограничены. 

Таким образом, без применения подходов теплофизики и механики много-
фазных сред невозможно повысить качество описания физических процессов, 
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происходящих при применении методов интенсификации процесса извлечения 
флюида из насыщенной пористой среды. 

Цель диссертационной работы – повышение качества моделирования за-
дач подземной гидромеханики за счёт разработки комплексной методологии 
моделирования процессов тепломассопереноса. 

Задачи исследований: 
1. Разработка физико-математической модели тепломассопереноса при па-

роциклическом дренаже высоковязкой нефти. 
2. Создание интегральной физико-математической модели развития паро-

вой камеры при парогравитационном дренаже на всех стадиях процесса. 
3. Создание критериального метода анализа моделей тепломассопереноса 

высоковязких флюидов и вязкопластичных жидкостей. 
4. Использование специального фазового пространства для анализа процессов 

тепломассопереноса применительно к задачам вытеснения нефти смесью воды и газа. 
5. Разработка алгоритма интерпретации параметров адсорбции-удержива-

ния и недоступного порового объёма в изотермическом приближении из реше-
ния обратных задач фильтрации оторочки полимера через образец пористой 
среды. 

6. Развитие методов решения многомасштабных задач тепломассообмена 
на примере прогнозирования процесса выравнивания фильтрационных потоков 
за счет закачки реагента в пористую среду. 

7. Моделирование и численно-аналитическое исследование массопереноса 
в задачах кольматации техногенной трещины в нефтяных пластах. 

Научная новизна: 
1. В рамках разрывных решений, с учетом свободной конвекции и без нее про-

анализирована эволюция теплового поля в процессе пароциклического дренажа. 
2. На основе физико-математической модели, рассматривающей паровую 

камеру треугольного сечения с однородным распределением температуры и 
насыщенностей фаз, исследован процесс парогравитационного дренажа и по-
казаны пути его оптимизации. 

3. Сформулированы безразмерные критерии, характеризующие устойчи-
вость вытеснения нефти в случаях поршневого и непоршневого вытеснения с 
учетом гравитационных сил, и влияние предельного градиента давления на ско-
рость потока нефти. 

4. Предложен алгоритм анализа процессов водогазового воздействия пу-
тем расчета динамики усредненных в пористой среде насыщенностей фаз в спе-
циальных фазовых пространствах, позволяющий минимизировать неопреде-
ленность получаемых решений. 

5. Разработан метод, позволяющий без разрушения образца пористой 
среды рассчитывать параметры адсорбции, удерживания и недоступный поро-
вый объём в изотермическом приближении из решения обратных задач филь-
трации оторочки полимера. 
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6. Предложен метод решения многомасштабных задач тепломассопере-
носа в процессе выравнивания фильтрационных потоков в слоисто-неоднород-
ных пластах, в котором сшиваются решения локальной задачи отыскания рас-
пределения концентрации реагента вблизи нагнетательной скважины и 
внешней задачи перераспределения потоков флюида во всем пласте. 

7. Получен безразмерный комплекс, характеризующий особенности массо-
обмена трещины с пластом и определяющий место начала кольматирования 
трещины. 

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанные 
методы, численные алгоритмы, подходы теплофизики и механики многофаз-
ных сред позволили эффективно решить ряд задач подземной гидромеханики:  

1. Оптимизировать процессы пароциклического дренажа на месторожде-
ниях высоковязкой нефти и систему расстановки скважин для повышения ко-
эффициента извлечения нефти.  

2. Оценивать необходимость применения выбранных методов интенсифи-
кации притока нефти для пористых сред со сверхнизкой проницаемостью, 
насыщенных флюидами со сложной реологией. 

3. Прогнозировать эффективное соотношение воды и газа при водогазовом 
воздействии на нефтяные залежи.  

4. Оценивать параметры адсорбции и удерживания полимера в пористой 
среде без разрушения образцов горной породы на основе решения обратной за-
дачи фильтрации оторочки полимера.  

5. Повысить эффективность малообъёмных закачек физико-химических 
реагентов за счёт решения оптимизационной задачи.  

6. Прогнозировать длину закомальтированной части трещины с высокой 
точностью на основе решения прямой и обратной задач кольматации техноген-
ных трещин. 

На защиту выносятся следующие оригинальные результаты, соответству-
ющие 4 пунктам области исследований по специальности «1.3.14. Теплофизика 
и теоретическая теплотехника»: 

1. Физико-математическая модель процесса пароциклического дренажа на 
основе балансовых соотношений, с учетом свободной конвекции и без нее, поз-
воляющая получить решения, определяющие длительность этапов процесса 
(пункт 8 – Численное и натурное моделирование теплофизических процессов в 
природе, технике и эксперименте, расчёт и проектирование нового теплотех-
нического оборудования (физико-математические науки)). 

2. Физико-математическая модель процесса парогравитационного дренажа 
на основе балансовых соотношений, описывающая процесс создания паровой 
камеры в пласте и динамику ее развития (пункт 8). 

3. Метод анализа моделей тепломассопереноса высоковязких флюидов и 
вязкопластичных жидкостей, позволяющий ввести критическую скорость, при 
которой процесс вытеснения нефти еще является устойчивым, и установить, что 
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в начале процесса фильтрации влиянием предельного градиента давления на ско-
рость притока нефти к добывающей скважине можно пренебречь (пункт 6 – тео-
рия подобия теплофизических процессов (физико-математические науки)). 

4. Алгоритм, позволяющий минимизировать неопределенность решения задачи 
о вытеснении нефти смесью воды и газа, построенный в результате анализа усред-
нённых насыщенностей фаз в пласте в специальном фазовом пространстве (пункт 1 
– Фундаментальные, теоретические и экспериментальные исследования молеку-
лярных и макросвойств веществ в твёрдом, жидком и газообразном состоянии для 
более глубокого понимания явлений, протекающих при тепловых процессах и агре-
гатных изменениях в физических системах (физико-математические науки)). 

5. Метод определения параметров адсорбции, удерживания и недоступ-
ного порового объёма в изотермическом приближении без разрушения образца 
пористой среды из экспериментов по фильтрации оторочки полимера 
(пункты 1, 8). 

6. Метод решения многомасштабной задачи тепломассопереноса при вы-
равнивании фильтрационных потоков в слоисто-неоднородной пористой среде, 
в котором локальная задача заключается в отыскании распределения концен-
трации вблизи нагнетательной скважины, а внешняя – в расчете перераспреде-
ления потоков во всем пласте (пункт 1; пункт 2 – исследование и разработка 
рекомендаций по повышению качества и улучшению теплофизических свойств 
веществ в жидком, твёрдом (кристаллическом и аморфном) состояниях для 
последующего использования в народном хозяйстве (физико-математические 
науки)). 

7. Физико-математическая модель кольматирования техногенной трещины, 
учитывающая баланс закачиваемой воды и её оттока из трещины в пласт в виде 
краевого условия для определения давления на конце трещины (пункт 1). 

8. Безразмерный комплекс, характеризующий особенности массообмена 
трещины с пластом и определяющий возможность блокирования трещины с её 
конца или с некоторого удаления от него (пункт 6). 

Методы исследований и фактический материал. Методы исследований 
основаны на общих подходах теплофизики и механики многофазных сред. Ма-
тематические модели включают фундаментальную систему уравнений много-
компонентной неизотермической фильтрации с различными допущениями, за-
висящими от спектра и особенностей практических задач применения методов 
увеличения нефтеотдачи. Исследования проводились с использованием автор-
ского комплекса вычислительных программ. Фактический материал включает 
результаты экспериментальных исследований по одному из месторождений За-
падной Сибири и промысловые данные по добыче нефти с использованием раз-
личных методов воздействия на насыщенную пористую среду по российским 
месторождениям и месторождению Fengcheng в Китае. 

Достоверность и обоснованность проведенных исследований подтвер-
ждается использованием фундаментальной системы уравнений тепломассо- 
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переноса, классических аналитических и численных методов решения прямых и 
обратных задач и валидацией математических моделей интенсификации про-
цесса извлечения флюида из насыщенной пористой среды с использованием дан-
ных натурных и промысловых экспериментов с удовлетворительной точностью. 

Личный вклад автора заключается в разработке комплексной методоло-
гии моделирования процессов тепломассопереноса в приложении к задачам 
подземной гидромеханики; формулировке математических методов и моделей 
эксплуатации месторождений с применением тепловых и физико-химических 
методов воздействия на насыщенную пористую среду в рамках общего подхода 
теплофизики и механики многофазных сред; а также в получении численных и 
аналитических решений прямых и обратных задач тепломассообмена в пори-
стой среде. Автором написаны статьи по теме диссертационных исследований 
в тематические и профильные журналы. 

Автор выражает искреннюю благодарность научному консультанту Кон-
стантину Михайловичу Федорову за неоценимый вклад в подготовку и прове-
дение диссертационных исследований. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты диссертацион-
ной работы представлены в виде зарегистрированных программ для элек-
тронно-вычислительных машин, основанных на использовании комплексной 
методологии моделирования процессов тепломассопереноса, рассчитывающих 
эффективность применения методов интенсификации процесса извлечения 
флюида из насыщенной пористой среды с использованием общих подходов 
теплофизики и механики многофазных сред. Результаты работы используются 
в практическом проектировании ООО «ТННЦ» для интеграции разработанных 
программ в виде модулей для программного комплекса «РН-КИМ», обеспечи-
вающих оценку эффективности применения методов улучшения физико-хими-
ческих свойств пористой среды и насыщающих ее флюидов. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы докладыва-

лись на 15 международных конференциях по моделированию процессов тепло-

массопереноса в задачах подземной гидромеханики: SPE Russian Petroleum Tech-

nology Conference (г. Москва, 2010, 2017–2021 гг.), ThEOR (г. Богота, Колумбия, 

2021 г., г. Баку, Азербайджан, 2022 г.), Международной научной конференции 

«Уфимская осенняя математическая школа» (г. Уфа, 2021–2023 гг.), Междуна-

родном научно-практическом семинаре «Экспериментальные методы исследова-

ния пластовых систем: проблемы и решения» (г. Москва, 2021 г.), конференциях 

«Информационные системы и технологии в геологии и нефтегазодобыче» (г. Тю-

мень, 2019 г. и 2018 г.), «Актуальные проблемы строительства, экологии и энер-

госбережения в условиях Западной Сибири» (2014 г.), а также на 10 российских 

профильных конференциях: конференции «Цифровые технологии в добыче уг-

леводородов: цифровая независимость» (г. Уфа, 2023), X школе-семинаре моло-

дых учёных по теплофизике и механике многофазных систем «Трансформация 
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нефтегазового комплекса 2030» (г. Тюмень, 2023), Национальной научно-техни-

ческой конференции «Решение прикладных задач нефтегазодобычи на основе 

классических работ А. П. Телкова и А. Н. Лапердина» (г. Тюмень, 2023 г.), Кон-

ференции молодых учёных и специалистов Филиала ООО «ЛУКОЙЛ-

Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» в г. Тюмени (2021–2023 гг.), VII Россий-

ской конференции «Многофазные системы: модели, эксперимент, приложения», 

(г. Уфа, 2020), XIII и XIV научно-практических конференциях «Математическое 

моделирование и компьютерные технологии в процессах разработки месторож-

дений нефти и газа» (г. Москва, 2021 и 2022 гг.), конференции «Нефть и газ: Тех-

нологии и инновации» (г. Тюмень, 2019 г.). 

Публикации. По теме диссертации в открытой печати опубликовано 58 печат-

ных работ, из которых 29 в изданиях, входящих в международные базы данных, 9 

в изданиях, входящих в перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на соис-

кание учёной степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, 

4 в изданиях, индексируемых базой данных Russian Science Citation Index. Имеется 

8 свидетельств о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 6 глав, 

заключения, списка литературы, содержит 102 рисунка и 23 таблицы. Общий 

объем диссертации — 277 страниц. Список литературы состоит из 297 источ-

ников и размещён на 39 страницах. 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведена общая характеристика работы, указана актуаль-
ность, сформулированы цель и задачи, научная новизна, методы исследований, 
описываются положения, выносимые на защиту, и практическая значимость 
работы. 

Первая глава посвящена разработке комплексной методологии моделиро-
вания процессов тепломассопереноса в приложении к задачам подземной гид-
ромеханики (комплексной методологии) и её применению для моделирования 
процесса пароциклического дренажа. Отмечается, что сложные трёхмерные за-
дачи, моделирующие тепловые методы воздействия на насыщенную пористую 
среду, не имеют аналитических решений. Описание процессов, происходящих 
в пласте при использовании методов интенсификации процесса извлечения 
флюида из насыщенной пористой среды, в трёхмерной постановке требует 
большого количества расчётного времени либо путь решения не является оче-
видным. Это не позволяет принимать оперативные решения в процессе извле-
чения флюида из пористой среды. Снижение размерности многомерных задач 
в рамках разработанной комплексной методологии позволяет сократить рас-
чётное время за счёт наличия аналитических и простых численных решений и 
обеспечить возможность принятия таких оперативных решений. 
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В настоящей диссертационной работе предлагается комплексная методо-
логия, состоящая из следующих положений: 

1. Выделение симметрии задачи и переход к соответствующей системе ко-
ординат для снижения размерности уравнений, описывающих рассматривае-
мый процесс. Например, при рассмотрении процесса пароциклического дре-
нажа конвективные потоки приводят к отклонению теплового фронта от 
вертикали. В общем случае для решения этой задачи необходимо вводить дву-
мерную систему координат. Введение вращающейся системы координат, одна 
из осей которой перпендикулярна тепловому фронту, позволяет снизить раз-
мерность и перейти к одномерному описанию задачи.  

2. Обезразмеривание уравнений, описывающих процессы, происходящие 
при использовании выбранного метода интенсификации притока нефти, и вы-
деление безразмерных комплексов подобия, оценка влияния различных эффек-
тов на динамику процесса. Такая оценка проводится на основе анализа в рамках 
классических критериев подобия. Проведённая оценка позволяет сформулиро-
вать чёткие допущения в рамках рассматриваемой задачи и пренебречь в урав-
нениях слагаемыми, вклад которых несущественен. Например, при распростра-
нении тепла при закачке теплоносителя в пласт оценка теплового числа Пекле 
показывает, что поток тепла за счет теплопроводности по латерали значительно 
меньше, чем конвективный перенос тепла, но в поперечном конвективному по-
току направлении теплопроводность играет важную роль. 

3. В случае разномасштабных процессов выполняются оценки влияния 
различных эффектов на динамику моделируемого явления. При появлении в 
моделях малых параметров может быть осуществлено разбиение рассматрива-
емой задачи на несколько подзадач. Например, при моделировании физико-хи-
мических методов интенсификации извлечения флюида из насыщенной пори-
стой среды выделяется область, внутри которой воздействие реагента 
проявляется в наибольшей степени. В такой задаче малым параметром является 
концентрация удержанных частиц. 

4. Проведение анализа экспериментальных данных и выявление фундамен-
тальных закономерностей с целью их использования в качестве замыкающих 
соотношений, описывающих потоки массы и тепла в ходе рассматриваемого 
процесса. При необходимости осуществляется переход в специальные фазовые 
пространства, позволяющие использовать выбранные эмпирические соотноше-
ния. Например, при моделировании процесса парогравитационного дренажа 
для расчёта тепловых потоков из паровой камеры в латеральном и вертикаль-
ном направлениях используется упрощённое соотношение, полученное в ра-
боте Эдмундса-Петерсона. 

5. Анализ условий сохранения массы, импульса и энергии на разрывах и 
сведение динамики процесса к упрощенному анализу эволюции разрывных ре-
шений. Применяется упрощенный подход к моделированию, который вместе с 
тем должен воспроизводить и прогнозировать все основные технологические 
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параметры рассматриваемых процессов. Например, в процессе пароцикличе-
ского дренажа температура на фронте конденсации терпит разрыв, соотноше-
ния на разрыве, записанные для уравнения теплопроводности, позволяют опре-
делить скорость этого фронта. 

6. Решение прямых и обратных задач для разработки алгоритмов поиска оп-
тимальных параметров, выделение и физическое обоснование критериев оптими-
зации, обоснование и решение оптимизационных задач. Например, при моделиро-
вании применения физико-химических методов интенсификации извлечения 
флюида из насыщенной пористой среды решение обратной задачи позволяет опре-
делить параметры адсорбции и удерживания реагента. Решение прямой задачи 
определяет глубину проникновения реагента в пласт. Для составления критерия 
оптимизации выбираются два показателя: коэффициент выравнивания фильтраци-
онных потоков и коэффициент снижения расхода воды. Произведение этих пока-
зателей называется коэффициентом перераспределения потоков и является крите-
рием определения эффективного объёма закачки реагента в пористую среду. 

7. В случае разбиения рассматриваемой задачи на несколько подзадач вы-
деляются параметры, значения которых одинаковы на границе для обеих ана-
лизируемых областей. На основе этих параметров осуществляется сшивка ре-
шений, полученных для каждой подзадачи. Например, в задаче повышения 
эффективности выравнивания фильтрационных потоков призабойной зоне 
нагнетательных скважин в качестве общего параметра, по которому осуществ-
ляется сшивка решений, выступает скорость фильтрации в каждом пропластке.  

8. Ключевая роль в применении методологии упрощения моделей отво-
дится верификации и валидации путём сравнения полученных с ее использова-
нием решений с результатами модельных экспериментов и/или практических 
данных. Например, при моделировании парогравитационного дренажа осу-
ществляется валидация коэффициента извлечения нефти путём сравнения рас-
чётных данных с промысловыми по месторождению Senlac. 

Далее на практическом примере задачи определения эффективных пара-
метров процесса пароциклического дренажа рассматривается применение ком-
плексной методологии. 

В работе показано, что среди тепловых методов интенсификации извлечения 
флюида из насыщенной пористой среды пароциклический (Cyclic Steam Stimula-
tion, CSS) и парогравитационный (Steam-Assisted Gravity Drainage, SAGD) дре-
наж являются наиболее эффективными с точки зрения использования закачан-
ного в пласт количества теплоты. В основе процесса CSS лежит снижение 
вязкости нефти за счёт теплообмена с теплоносителем. Отмечается, что наиболее 
эффективным теплоносителем является водяной пар за счёт скрытой теплоты фа-
зового перехода и больших значений удельной теплоёмкости. Рассмотрены фи-
зические процессы, протекающие при CSS. 

Использование технологии CSS подразумевает обработку призабойной 
зоны добывающих скважин. На первом этапе проводится закачка пара  
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и формирование паровой камеры вокруг скважины. На втором этапе скважина 
закрывается для конденсации закачанного пара в призабойной зоне и втягива-
ния нефти за счёт падения давления в зону, охваченную тепловым воздей-
ствием. На третьем этапе осуществляется добыча прогретой нефти.  

Указывается, что наибольший вклад в моделирование тепловых методов 
интенсификации извлечения флюида из насыщенной пористой среды внесли  
Д. Маркс, Р. Лангенхейм, А. А. Боксерман, Х. Ловерье, Т. Боберг, Р. Лантц, 
Р. Батлер, С. М. Фарук Али, А. Н. Шандрыгин, Э. Б. Чекалюк, А. Ф. Зазовский, 
К. М. Федоров, В. А. Байков.  

Применение второго пункта разработанной комплексной методологии на 
примере моделирования процесса CSS позволило выделить основные физиче-
ские явления, определяющие процесс: движение фронта конденсации пара в 
пористой среде в виде скачка температуры и насыщенности для прогноза раз-
меров паровой камеры, рис. 1. На втором этапе анализ тепловых потерь позво-
ляет определить время полной конденсации пара и всасывания нефти в разо-
гретую зону. На третьем этапе рассчитывается осесимметричный приток 
разогретой нефти в скважину при установлении депрессии и охлаждение паро-
вой камеры до исходной температуры пласта.  

 
Рис. 1. Изотермы конденсации пара в пласте и тепловые фронты,  

соответствующие разным моделям: а) схематичное изображение тепловых  
фронтов; б) модельные представления распределения температуры в пласте 

На рис. 1 приведены изотермы температуры конденсации в два момента 
времени и введены следующие обозначения: Q – тепловые потери в окружаю-
щие пласт породы, S – удельная площадь кровли и подошвы зоны пласта, охва-
ченной тепловым воздействием, vT – скорость фронта конденсации, h – мощ-
ность пласта, α – коэффициент теплоотдачи, Ts – температура закачиваемого 
насыщенного пара, T0 – температура невозмущённого воздействием пласта, r – 
радиальная координата, λ – коэффициент теплопроводности, ρr – плотность по-
роды, cr – удельная теплоёмкость скелета пористой среды, T – температура, tn и 
tn+1 – различные моменты времени t, rfn и rfn+1 – координаты теплового фронта, 
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соответствующие указанным моментам времени. Применение сформулирован-
ных допущений позволяет свести моделирование к рассмотрению интеграль-
ных соотношений теплового баланса. 

В работе рассматриваются две модели формирования теплового поля в пласте, 
влияющие только на первый этап пароциклического дренажа. Первая физико-ма-
тематическая модель описывает процесс при отсутствии свободной конвекции. 

Первый этап характеризуется балансом тепла R, закачанного в пласт с теп-
лоносителем, и тепла W, отдаваемого в кровлю и подошву пласта за счёт теп-
ловых потерь. Соотношение на контактном разрыве, записанное из уравнения 
теплопроводности в соответствии с пятым пунктом разработанной методоло-
гии, позволяет определить скорость увеличения объёма паровой камеры Df: 

𝐷𝑓 = 𝐹𝑟
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=
𝑣𝑇𝐹𝑟𝐻𝑠
𝐻

                                                       (1) 

где Fr – площадь разрыва, H и Hs – удельные энтальпии насыщенной пористой 
среды и пара. 

С учётом определения объёмной скорости можно получить эффективную 
продолжительность первого этапа: 

𝑡1 =
𝜋𝑚ℎ(𝑟𝑓

2 − 𝑟𝑤
2)𝐻

𝑄𝑠𝐻𝑠
                                                    (2) 

где m – пористость, Qs – объёмный расход теплоносителя на забое скважины,  
rw – радиус скважины, rf – предельная радиальная координата теплового фронта. 

Для определения эффективной продолжительности первого этапа (2) необ-
ходимо получить уравнение для предельной радиальной координаты теплового 
фронта. Для этого баланс тепла записывается в виде: 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
=
𝑑𝑊

𝑑𝑡
                                                                     (3) 

Закачиваемая тепловая мощность определяется по формуле: 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
= (𝜌𝑤𝑎𝑐𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇0) + 𝐶𝜌𝑠𝑙)𝑄𝑠                                      (4) 

где cw – удельная теплоёмкость воды, l – удельная теплота фазового перехода 
пар-жидкость, ρs – плотность пара, ρwa – усреднённая по температуре в диапазоне 
от температуры T0 до Ts плотность воды, C – массовая концентрация пара. 

Для простоты описания жидкое и газообразное состояния теплоносителя 
описываются своими уравнениями состояния. Плотность насыщенного пара 
считается постоянной и рассчитывается по уравнению Менделеева-Кла-
пейрона, плотность жидкой фазы теплоносителя в рамках моделирования па-
роциклического дренажа считается функцией от давления и температуры. В со-
ответствии с четвёртым пунктом разработанной комплексной методологии в 
отличие от предыдущих работ, в том числе кандидатской диссертации автора, 
впервые плотности жидких фаз рассчитываются по эмпирическому термиче-
скому уравнению состояния Лихачёва-Фогельсона: 

1

𝜌𝑖
= 𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝑇 − 𝐴1𝑖𝑃 + 𝐶1𝑖𝑃

2 + 𝐶2𝑖𝑃𝑇
2 − 𝐶3𝑖𝑃𝑇 + 𝑉𝑒𝑖𝑒

−𝐴2𝑖𝑃−
𝐸𝑖+𝐴3𝑖𝑃
𝑅𝑇            (5) 
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где Ai, Bi, A1i, A2i, A3i, C1i, C2i, C3i, Vei, Ei – коэффициенты, определяемые крити-
ческими параметрами i-ой фазы (i=w, o, где индекс w означает воду, o – нефть), 
ρi – плотность i-ой фазы, P – давление, R – универсальная газовая постоянная. 

Интегральный подход подразумевает использование усреднённого значения 
плотности воды в паровой камере, поскольку приближение Маркса-Лангенхейма 
заключается в кусочно-непрерывном распределении температуры. Пусть ρia – 
средняя плотность i-ой фазы. В соответствии с (5) удобнее провести усреднение 
по температуре удельного объёма – функции, обратной к ρi: 

1

𝜌𝑖𝑎
=

1

𝑇𝑠 − 𝑇0
∫

𝑑𝑇

𝜌𝑖(𝑇)

𝑇𝑠

𝑇0

                                                       (6) 

Мощность суммарных тепловых потерь в кровлю и подошву пласта опре-
деляется по закону Ньютона-Рихмана с использованием приближения Маркса-
Лангенхейма о ступенчатом распределении температуры: 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 4𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇0)𝜋 ∫ 𝑟𝑑𝑟

𝑟𝑓

𝑟𝑤

                                               (7) 

где α – коэффициент теплоотдачи. 
Вторая модель первого этапа CSS учитывает наличие свободной конвекции 

и разработана в настоящей работе впервые. Согласно второй модели в формуле 
(7) в соответствии с первым пунктом разработанной комплексной методологии 
радиальная координата r заменяется на перпендикулярную тепловому фронту 
координату ξ вращающейся цилиндрической системы координат, рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема процесса распространения теплового фронта  

с учетом гравитационных сил. Переход к вращающейся системе координат 

На рис. 2 ξf – координата фронта во вращающейся цилиндрической системе 
координат, η – ось координат, получившаяся в результате поворота вертикальной 
оси z. Угол поворота вращающейся системы координат определяется из геомет-
рических формул преобразования координат в плоскорадиальном случае. Дви-
жение теплоносителя в вертикальном направлении обусловлено силами гравита-
ции, латеральный поток обеспечивается наличием градиента давления. Объём 
паровой камеры вычисляется из геометрических соображений или задаётся через 
расход нагнетаемого пара. Угол поворота зависит от объёма паровой камеры и 
вычисляется следующим образом: 
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𝜑(𝑡) = arctg
𝑟

ℎ
= arctg√

3𝑄𝑠𝑡

𝜋ℎ3
                                                (8) 

Остальные этапы процесса CSS считаются для двух моделей одинаково. Вто-
рой этап CSS характеризуется балансом тепла G, выделяемого вследствие фазо-
вого перехода пар-жидкость, и тепловых потерь в кровлю и подошву пласта: 

𝑑𝐺

𝑑𝑡
= −𝑙

𝑑𝑀𝑠

𝑑𝑡
=
𝑑𝑊

𝑑𝑡
                                                         (9) 

где Ms – масса пара. 
Это балансовое соотношение позволяет определить время, требуемое для 

полной конденсации пара, которое вводится как время, за которое радиус па-
ровой камеры уменьшается в e раз, и определяется балансом тепловых потерь 
и выделяемой в результате конденсации пара теплоты: 

𝑡2 =
𝑙𝜌𝑠𝑚ℎ𝐶

𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)
                                                             (10) 

Третий этап CSS характеризуется увеличением добычи нефти за счёт снижения 
её вязкости в паровой камере благодаря теплообмену с разогретым скелетом пори-
стой среды. Скорость сокращения размеров паровой камеры в результате её остыва-
ния описывается движением контактного разрыва аналогично (1). При этом вместо 
теплосодержания пара подставляется теплосодержание нефти. 

На третьем этапе дебит нефти описывается формулой Дюпюи с зонально-
неоднородным распределением вязкости. В процессе добычи нефти размер па-
ровой камеры будет уменьшаться. Тепловое поле внутри пласта описывается 
разрывной функцией, а скорость движения разрыва позволяет определить те-
кущую координату границы паровой камеры rT: 

𝑟𝑇 = √𝑟𝑓
2 −

𝑄𝑜𝐻𝑜𝑡

𝐻𝜋𝑚ℎ
                                                            (11) 

где Qo – дебит нефти, Ho – теплосодержание нефти. 
Тогда с учётом (11) для определения дебита нефти получается трансцен-

дентное уравнение: 

𝑄𝑜 =
2𝜋𝑘𝑟ℎ∆𝑃

𝜇𝑜ℎln
𝑟𝑇
𝑟𝑤
+ 𝜇𝑜ln

𝑟𝑐
𝑟𝑇

                                                    (12) 

где µoh – вязкость прогретой нефти, µo – вязкость нефти при начальной пласто-
вой температуре, rc – радиус контура питания, kr – проницаемость в горизон-
тальном направлении, ΔP – перепад давления. 

Решение трансцендентного уравнения (12) с учётом (11) осуществляется с 
помощью метода простой итерации. Тогда динамика дебита при CSS и без него 
выглядит так, как показано на рис. 3, где Qoc – дебит нефти без воздействия,  
t3 – длительность третьего этапа CSS. 

В рамках шестого пункта разработанной методологии определяется эффек-
тивная длительность этапа добычи нефти в пределах одного цикла. Впервые 
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предложен критерий определения эффективной длительности этого этапа – 
накопленная дополнительная добыча нефти за 1 день цикла на одну скважину. 
Этот критерий определяется как 

𝐾𝑚 =
𝜌𝑜𝑎 ∫ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑜𝑐)𝑑𝑡

𝑡3
0

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
                                             (13) 

Значение интеграла в формуле (13) ищется численно по методу прямо-
угольников. 

 
Рис. 3. Динамика дебита скважины на всех этапах CSS 

Применение разработанной методологии на примере определения эффек-
тивных параметров пароциклического дренажа реализовано в виде программы 
для ЭВМ. Расчёты, проведённые для условий Степноозёрского месторождения, 
показывают, что различие эффективной длительности этапа добычи нефти при 
пароциклическом дренаже в случае отсутствия свободной конвекции t31 и при 
ее наличии t32 не превышает 20%, рис. 4. Следовательно, при одном и том же 
объеме форма паровой камеры независимо от учета свободной конвекции пара 
незначительно влияет на процесс притока нефти к добывающей скважине. Рост 
прогретой области ограничен достижением баланса подводимого и теряемого 
тепла. В работе отмечается, что паронефтяное отношение для эффективных 
времен закачки пара и добычи нефти не превышает 2,5 и находится ниже кри-
тического значения (равного 7), при котором процесс добычи нефти становится 
нерентабельным. 

 
Рис. 4. Решение задачи об определении эффективной продолжительности  

активного этапа CSS 

В соответствии с восьмым пунктом разработанной комплексной методоло-
гии определение эффективных параметров и валидация результатов моделирова-
ния процесса CSS проводится с использованием промысловых данных место-
рождения Sho-Vel-Tum (США). Эффективное время закачки пара, рассчитанное 
с использованием разработанной комплексной методологии, составляет 60 дней, 
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по промысловым данным – 54 дня. Расчётная длительность всего цикла воздей-
ствия составляет 136 дней, а фактическая по промысловым данным – 159 дней. 
Валидация результатов моделирования показывает, что погрешность определе-
ния параметров находится в пределах 15%. 

Вторая глава посвящена применению комплексной методологии на при-
мере моделирования процесса парогравитационного дренажа. Отмечается, что 
при процессе парогравитационного дренажа тепловые и массовые потоки 
направлены в различные стороны, что затрудняет получение численного и ана-
литического решения.  

Указывается, что наибольший вклад в моделирование парогравитацион-
ного дренажа внесли Р. Батлер, С. М. Фарук Али, З. Чен, З. Заргар, К. Ли,  
Й. Янг, С. Акин, К. М. Наскименто, Т. Н. Наср, Ф. Р. Скотт Фергюсон,  
М. Ирани, К. М. Федоров, Р. С. Хисамов.  

Рассмотрены физические процессы, протекающие при SAGD. Этот метод пред-
полагает бурение пары горизонтальных скважин вблизи подошвы пласта. Верхняя 
скважина служит для закачки пара, нижняя – для добычи нефти. В процессе SAGD 
также можно выделить три этапа: 1) циркуляция пара в нагнетательных скважинах 
для кондуктивного прогрева пласта между горизонтальными участками скважин,  
2) закачка пара в пласт через верхний горизонтальный ствол скважины и формиро-
вание паровой камеры, добыча нефти из области, охваченной тепловым воздей-
ствием, 3) интерференция паровых камер от соседних пар скважин. 

При таком воздействии под действием гравитационных сил разогретая нефть 
медленно стекает вниз к добывающей скважине. Для описания этого процесса 
используется квазистационарная модель с равномерным распределением насы-
щенностей в паровой камере, форма камеры клинообразная или треугольная в 
сечении, что соответствует экспериментам Р. М. Батлера. Согласно этим экспе-
риментам, в дальнейшем происходит развитие паровой камеры в вертикальном 
и горизонтальном направлениях. Основной механизм мобилизации нефти проис-
ходит в узкой области на границе камеры. Изменение теплового поля на границе 
паровой камеры описывается скачком температуры с записью алгебраических 
уравнений сохранения массы и тепла на границах. При взаимодействии соседних 
паровых камер используется суперпозиция полученных решений. 

Первый этап парогравитационного дренажа в отсутствии конвективных по-
токов описывается классическим уравнением теплопроводности. Это уравне-
ние является следствием закона сохранения энергии, поэтому для процесса вы-
полняется соотношение 

−𝑑𝐻 = 𝑑𝐻𝑠                                                              (14) 

В соответствии с первым пунктом комплексной методологии в цилиндри-
ческой системе координат уравнение теплопроводности принимает вид: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2𝑇

𝜕𝜑2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)                                      (15) 
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где φ – полярный угол, z – горизонтальная координата (рис. 5). На рис. 5 вве-
дены следующие обозначения: h0 – вертикальное расстояние между горизон-
тальными стволами скважин для пары скважин, d – длина горизонтального 
ствола скважины, qT – удельный тепловой поток из скважины, Ts1 и Ts2 – темпе-
ратура на входе и выходе из горизонтального участка скважины; Ts3 и Ts4 – тем-
пература на выходе и входе из насосно-компрессорной трубы. 

 
Рис. 5. Схема расположения скважин при парогравитационном дренаже 

Рассматривается система, состоящая из нагнетательной и добывающей 
скважин. Ставится задача рассчитать тепловое поле в добывающей скважине. 
Такой постановке задачи соответствуют следующие начальные условия: 

𝑡 = 0: 𝑟 = 𝑟𝑤 , ∀𝜑, ∀𝑧: 𝑇 =
(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑠1)𝑧

𝑑
+ 𝑇𝑠1                              (16) 

𝑡 = 0: 𝑟𝑤 < 𝑟 < 𝑐, ∀𝜑, ∀𝑧: 𝑇 = 𝑇0                                                    (17) 
где c – расстояние между соседними парами скважин. 

Условие (16) соответствует линейному распределению температуры вдоль 
горизонтального ствола скважины, условие (17) задаёт начальную пластовую 
температуру. 

Для решения задачи ставятся следующие граничные условия:  

𝑡 > 0: 𝑟 = 𝑟𝑤 , ∀𝜑, ∀𝑧: 𝑇 =
(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑠1)𝑧

𝑑
+ 𝑇𝑠1                             (18) 

𝑡 > 0: 𝑟 = ℎ, ∀𝜑, ∀𝑧: 𝑇 = 𝑇0                                                             (19) 

𝑡 > 0: 𝑟 ≠ 𝑟𝑤 , ∀𝜑, 𝑧 = 0, 𝑑: 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −𝑞𝑇                                       (20) 

𝑡 > 0: 𝑟 ≠ 𝑟𝑤 , 𝜑 = 0, 2𝜋, 0 < 𝑧 < 𝑑: 
𝜆

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜑
= −𝑞𝑇                     (21) 

Условие (18) соответствует линейному распределению температуры вдоль 
горизонтального ствола скважины, условие (19) задаёт пластовую температуру 
на удалении от скважин, условия (20) и (21) соответствуют тепловым потокам на 
границах из-за постоянного подвода тепла через скважину в пласт. 
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Решение уравнения (15) при начальных условиях (16), (17) и граничных усло-
виях (18)–(21) осуществляется с помощью явной конечно-разностной схемы. Такая 
процедура позволяет определить длительность первого этапа парогравитацион-
ного дренажа, которая определяется достижением вязкостью нефти критического 
значения μcr, оцениваемого из закона Дарси с предельным градиентом давления. За 
это время происходит кондуктивный прогрев зоны между нагнетательной и добы-
вающей скважинами, после чего происходит переход к закачке пара в пласт. 

Для описания теплофизических процессов на втором этапе SAGD и опре-
деления эффективных технологических параметров совместно с аспирантом 
А. Я. Гильмановым разработана физико-математическая модель. В рамках пер-
вого пункта комплексной методологии считается, что паровая камера в сече-
нии имеет форму равнобедренного треугольника, что соответствует экспери-
ментам Чанга и Батлера. В этих экспериментах использовалась насыпная 
плоская модель пласта, насыщенная нефтью. Задача решается при следующих 
допущениях: паровая камера содержит три фазы: нефть, вода, пар, в паровую 
камеру закачивается чистый пар при температуре насыщения, однородное рас-
пределение насыщенностей фаз и термодинамических функций состояния по 
паровой камере, тепловые потери из паровой камеры в окружающую её породу 
описываются по закону Ньютона-Рихмана. 

На втором этапе парогравитационного дренажа выполняется равенство: 

𝑑𝐻𝑖𝑛 = −𝑑𝐻𝑙 − 𝑑𝐻𝑝𝑟                                                         (22) 

где Hl – удельная энтальпия тепловых потерь, Hin – удельная энтальпия закачи-
ваемого теплоносителя, Hpr – удельная энтальпия добываемого флюида. 

Тогда процессы тепломассопереноса, происходящие на втором этапе паро-
гравитационного дренажа, моделируются как смена квазистационарных состо-
яний в рамках интегрального подхода. 

В основе разработанной модели лежат законы сохранения массы нефти, 
воды и пара, а также закон сохранения энергии в виде баланса тепла, закачан-
ного в паровую камеру, и тепловых потерь из неё: 

(1 − 𝑆𝑤𝑟)
𝑑(𝑚(𝑉𝑒 − 𝑉))

𝑑𝑡
+
𝑑(𝑚𝑉𝑆𝑜)

𝑑𝑡
= −𝜌𝑜𝑄𝑜                          (23) 

𝑑(𝑚𝑉𝑆𝑤𝜌𝑤)

𝑑𝑡
= −𝜌𝑤𝑄𝑤 + 𝐽𝑠𝑤                                               (24) 

𝑑(𝑚𝑉𝑆𝑠𝜌𝑠)

𝑑𝑡
= 𝜌𝑠𝑄𝑠 − 𝐽𝑠𝑤                                                   (25) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉(𝑚(𝑆𝑤𝑐𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝜌𝑤 + 𝑆𝑠𝜌𝑠(𝑙 + 𝑐𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)) + 𝑆𝑜𝑐𝑜(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝜌𝑜)

+ (1 −𝑚)𝑐𝑟(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝜌𝑟))

= 𝜌𝑠𝑄𝑠𝑙 − 2𝛼1√
𝑉2

𝑦𝑐
2 + 𝑦𝑐

2(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) − 2𝛼2
𝑉

𝑦𝑐
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)

− (𝜌𝑜𝑄𝑜𝑐𝑜 + 𝜌𝑤𝑄𝑤𝑐𝑤)(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜), 𝑦𝑐 ≤ ℎ                                   (26) 
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где Swr – связанная водонасыщенность, V, Ve – объёмы паровой камеры и 
участка пласта, дренируемого одной парой скважин, приходящиеся на единицу 
длины горизонтальной скважины, Si – насыщенность паровой камеры i-ой фа-
зой, где i=s, o, w (пар, нефть, вода), ρi, ρr – плотности i-ой фазы и скелета породы 
соответственно, ci, cr – удельные теплоёмкости i-ой фазы и скелета породы,  
Qw – объёмный расход воды, Jsw – интенсивность массообмена за счёт фазового 
перехода пар-вода, α1 и α2 – коэффициенты теплоотдачи в направлениях, орто-
гональном боковым и верхней поверхностям паровой камеры, yc – высота па-
ровой камеры. 

В качестве замыкающих соотношений используются отношение объёмного 
дебита закачанного пара к объёмному дебиту добываемой продукции (вода и 
нефть); отношение подвижностей в добываемом флюиде; уравнение, описыва-
ющее скорость роста паровой камеры; геометрическая связь угла раствора па-
ровой камеры с её объёмом и сумма насыщенностей фаз: 

𝑄𝑠
(𝑄𝑜 + 𝑄𝑤)

=
2𝜋

𝛾𝜇𝑠 (
𝑘𝑟𝑜
𝜇𝑜ℎ

+
𝑘𝑟𝑤
𝜇𝑤

)

∆𝑃𝐼
∆𝑃𝑝

                                             (27) 

𝑄𝑤
𝑄𝑜

=
𝑘𝑟𝑤𝜇𝑜ℎ
𝑘𝑟𝑜𝜇𝑤

                                                                                 (28) 

𝑑𝑦𝑐

𝑑 (
𝑉
𝑦𝑐
√1 + (

𝑉
𝑦𝑐
2)
2

)

=
𝛼2
𝛼1
, 𝑦𝑐 ≤ ℎ                                   (29) 

𝛾 = 2 arctg
𝑉

𝑦𝑐
2                                                                              (30) 

∑𝑆𝑖
𝑖

= 1                                                                                     (31) 

где µw и µs – коэффициент динамической вязкости воды и пара при температуре 
насыщенного пара, ΔPI – репрессия на нагнетательной скважине, ΔPp – депрес-
сия на добывающей скважине, kro и krw – относительные фазовые проницаемо-
сти нефти и воды, γ – угол раствора камеры. 

В уравнении (29) соотношение коэффициентов теплоотдачи в соответствии с 
четвёртым пунктом разработанной комплексной методологии описывается упро-
щённым соотношением, полученным в работе Эдмундса-Петерсона. 

Начальные условия для нелинейной системы уравнений (23)–(31) следующие: 

𝑡 = 0: 𝑉 = 0, 𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑟 , 𝑆𝑜 = 1 − 𝑆𝑤𝑟 , 𝑦𝑐 = ℎ0                            (32) 

В рамках второго пункта разработанной комплексной методологии урав-
нения модели обезразмериваются, выделены 10 безразмерных комплексов по-
добия, определяющих основные особенности процесса. 

Асимптотический анализ уравнения (26) предложенной модели при 
устремлении времени к нулю позволяет установить критический расход пара, 
необходимый для инициации процесса SAGD: 



20 

𝑄𝑠𝑐 =
2𝛼1ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)

𝑙𝜌𝑠
                                                          (33) 

На третьем этапе SAGD происходит взаимодействие тепловых полей от со-
седних паровых камер. Для этого этапа выполняется соотношение: 

∑𝑑𝐻𝑖𝑛,𝑗

𝑛𝑒

𝑗=1

= −∑𝑑𝐻𝑙,𝑗

𝑛𝑒

𝑗=1

−∑𝑑𝐻𝑝𝑟,𝑗

𝑛𝑒

𝑗=1

                                          (34) 

где j – номер пары скважин, ne – их количество. 
Начало интерференции тепловых полей от соседних паровых камер, соот-

ветствующее значению коэффициента охвата пласта воздействием, равному 
0,5, позволяет ввести критерий, определяющий возможность интерференции: 

𝐾𝑄 =
𝑄𝑠𝑙

(2𝛼1√𝑐
2 4⁄ + ℎ2 + 𝛼2𝑐) (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝜌𝑠

                                    (35) 

Критическое значение KQcr = 1. При значениях KQ больше KQcr наблюдается ин-
терференция паровых камер от соседних пар скважин. При такой интерференции 
весь пласт прогревается в случае, если закачиваемое тепло превысит максимальные 
тепловые потери, соответствующие началу взаимодействия тепловых полей. 

В качестве предельного значения расхода пара Qsm принимается расход, 
определяемый экономически обоснованным значением паронефтяного отно-
шения Rsc, равным 7 т/т. 

Предложенный интегральный подход к моделированию SAGD реализован в 
виде программного комплекса, блок-схема которого приведена на рис. 6,  
где Δt, Δc и ΔQs – шаги по времени, расстоянию между соседними парами сква-
жин и расходу пара, Kr и Krm – коэффициент извлечения нефти и его эффектив-
ное значение, Ksm – эффективное значение коэффициента охвата пласта воздей-
ствием, ce – эффективное значение расстояния между соседними парами 
скважин, co – начальное значение этого расстояния. Разработанная физико-ма-
тематическая модель парогравитационного дренажа позволяет провести экс-
пресс-оценку значений эффективных параметров процесса. 

В работе показано, что основными параметрами, характеризующими эф-
фективность процесса SAGD, являются паронефтяное отношение Rs, обводнён-
ность продукции W, коэффициент охвата пласта воздействием Ks. Расчётная за-
висимость этих параметров от безразмерного времени τ приведена на рис. 7, 
где τ1 и τ2 – эффективные безразмерные времена для коэффициента охвата и 
обводнённости продукции соответственно, Wm – эффективное значение обвод-
нённости продукции, τ3 – безразмерное время достижения критического значе-
ния паронефтяного отношения. 

Анализ полученных результатов, рис. 7, показывает, что стабилизация раз-
меров паровой камеры обусловлена достижением баланса подводимого  
и теряемого тепла. 
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Рис. 6. Блок-схема программного комплекса для моделирования  

парогравитационного дренажа 

 
Рис. 7. Зависимость параметров, характеризующих эффективность  

парогравитационного дренажа, от безразмерного времени для модельного пласта:  
а) динамика коэффициента охвата пласта воздействием и обводнённости продукции;  

б) динамика паронефтяного отношения 
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Восьмым пунктом комплексной методологии является проверка сходимости 
получаемых решений к экспериментальным и промысловым данным.  
Валидация разработанной интегральной модели проведена путём сопоставления 
рассчитанной динамики развития теплового поля с экспериментальными дан-
ными Чанга и Батлера. Показано, что модель удовлетворительно воспроизводит 
все этапы развития паровой камеры с погрешностью порядка 15%. 

Рассчитанная динамика коэффициента извлечения нефти Kr и паронефтя-
ного отношения Rs сопоставлялась с промысловыми данными по месторожде-
нию Senlac, рис. 8. Установлено, что динамика основных технологических  
параметров воспроизводится в расчетах по разработанной модели с погрешно-
стью не более 12%. 

 
Рис. 8. Сопоставление рассчитанной динамики коэффициента извлечения нефти  

и паронефтяного отношения с промысловыми данными по месторождению Senlac 

В соответствии с шестым пунктом разработанной комплексной методологии 
определяется эффективное расстояние между парами скважин по критерию макси-
мального коэффициента извлечения нефти для месторождения Fengcheng, рис. 9. 

 
Рис. 9. Результаты определения эффективного расстояния  

между парами скважин для месторождения Fengcheng  
по критерию максимального коэффициента извлечения нефти 

Определение эффективного расстояния между соседними парами скважин 
позволяет повысить прогнозный коэффициент извлечения нефти на 7% по сравне-
нию с базовым вариантом. Таким образом, повышена эффективность процесса 
SAGD по расстоянию между парами скважин и по результату от теплового воздей-
ствия, что имеет практическое значение при добыче нефти. 
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Третья глава посвящена формулировке нового критериального метода 
анализа моделей тепломассопереноса высоковязких флюидов и вязкопластич-
ных жидкостей. 

Указывается, что для поддержания темпов добычи углеводородов на преж-
нем уровне необходимо вовлечение в разработку нетрадиционных запасов, к 
которым относятся пласты с высоковязкой нефтью и месторождения со сверх-
низкой проницаемостью. В первом случае за счёт разности подвижностей 
нефти и воды может возникать неустойчивость фронта вытеснения, что приво-
дит к преждевременному обводнению добываемой продукции по промытым 
каналам. Во втором случае учёт предельного градиента давления, при котором 
начинается процесс вытеснения нефти, приводит к заниженным значениям де-
бита нефти по сравнению с прогнозными показателями. Для предотвращения 
обозначенных проблем в работе предлагается метод анализа моделей тепломас-
сопереноса высоковязких флюидов и вязкопластичных жидкостей.  

Вопросами устойчивости вытеснения нефти водой занимались С. Хилл,  
П. Саффман, Г. Тэйлор, Д. Н. Дитц, Г. И. Баренблатт, В. М. Ентов, В. М. Рыжик, 
К. М. Федоров, А. Ф. Зазовский. Проблемам нелинейных эффектов фильтрации 
посвящены работы В. Фон Энгельхардта, Д. Лутца, Д. Митчелла, Й. Луо,  
К. Лея, Г. И. Баренблатта, В. М. Ентова, В. М. Рыжика, В. Ш. Шагапова, К. С. Бас-
ниева, В. А. Байкова, А. Я. Давлетбаева, М. М. Хасанова. 

Использование разработанной комплексной методологии рассматривается 
на примере задач устойчивости фронта вытеснения нефти водой и фильтрации 
высоковязкой нефти с предельным градиентом давления в изотермическом 
приближении. Сначала проводится анализ устойчивости фронта вытеснения 
нефти водой. 

Существует две классических модели, описывающих процесс вытеснения 
нефти водой: поршневое вытеснение и вытеснение, при котором за фронтом 
происходит двухфазная фильтрация (непоршневое вытеснение). В первом слу-
чае фронт вытеснения представляет собой границу раздела между нефтенасыщен-
ной и водонасыщенной областями. В другом случае за фронтом вытеснения 
формируется переходная зона с подвижной водой и нефтью. 

Рассматривается задача о закачке воды в нефтенасыщенный пласт через 
вертикальную нагнетательную скважину. Фильтрация нефти описывается за-
коном Дарси. В соответствии с первым пунктом комплексной методологии 
учитывается радиальная симметрия. Тогда закон Дарси для поршневого вытес-
нения может быть записан для каждой области в отдельности: 

𝑈𝑖 = −
𝑘𝑘𝑟𝑖
𝜇𝑖

(
∂𝑃

𝜕𝑟
− 𝜌𝑖𝑔sin𝛺)                                           (36) 

где Ui – скорость в области, насыщенной i-ой фазой, Ω – угол наклона пласта, 
g – ускорение свободного падения. Давление в фазах считается одинаковым. В 
случае многофазного потока по закону Дарси записывается суммарная ско-
рость фильтрации. 
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Применение пятого пункта разработанной комплексной методологии для 
выявления устойчивого режима вытеснения нефти позволяет определить усло-
вие неразрывности потока в рамках классического анализа устойчивости Саф-
фмана-Тейлора: 

𝑈+⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈−⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                 (37) 
где U+ и U– – значения скорости фильтрации перед и за фронтом вытеснения 
соответственно. 

При подстановке в выражение (37) закона Дарси (36) условия устойчивости 
Саффмана-Тейлора представляются в следующем традиционном виде: 

𝑀 =
𝜆+

𝜆–
> 1                                                                  (38) 

|∇𝑃|+ > |∇𝑃|–                                                               (39) 
где λ+ и λ– – подвижности (отношения фазовых проницаемостей к вязкости) 

флюида перед и за фронтом вытеснения соответственно, |∇P|+ и |∇P|– – абсо-
лютные значения градиента давления перед и за фронтом вытеснения соответ-
ственно, M – отношение подвижностей. При выполнении условия (39) невоз-
можно попадание потока с большей подвижностью в область с большим 
градиентом давления, что способствовало бы развитию неустойчивости. 

Применение второго пункта разработанной комплексной методологии 
позволяет осуществить вывод нового критерия устойчивости вытеснения 
нефти водой на основе условия неразрывности потоков. В рамках этого пункта 
методологии проводится обезразмеривание и решение системы уравнений фи-
зико-математической модели, состоящей из закона Дарси (36) и выражения 
(39), что позволяет получить безразмерную критическую скорость, при кото-
рой достигается максимально возможное значение градиента давления, обес-
печивающее сохранение устойчивости вытеснения нефти водой. Эта скорость 
при поршневом вытеснении определяется по формуле 

𝐶𝑈 =
 sin𝛺 

𝑀 − 1
                                                                (40) 

В случае непоршневого вытеснения из условия (37) с учётом закона Дарси 
для двух фаз безразмерная критическая скорость определяется выражением: 

𝐶𝑈 =

(

 
 
𝛬+
([𝑀 − 1] + (1 −

𝑘𝑟𝑤
−

𝑘𝑟𝑤
+ ) ∆𝐷)

𝑀 − 1
− (𝛬+ + ∆𝐷)

)

 
 
sin𝛺                   (41) 

где 𝑘𝑟𝑤
+  и 𝑘𝑟𝑤

−  – относительные фазовые проницаемости воды перед и за фрон-
том вытеснения нефти водой соответственно, а также введены безразмерные 
комплексы 

𝛬+ =
𝜆+𝜇𝑤
𝑘𝑟𝑤
+ , ∆𝐷 =

∆𝜌

𝜌𝑜
                                               (42) 

где Δρ – разница плотностей воды и нефти. 
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В соответствии с четвёртым пунктом комплексной методологии для по-
лучения корреляционных зависимостей безразмерных критериев от безразмер-
ных переменных необходимо провести расчёты введённых критериев, резуль-
таты которых приведены на рис. 10.  

 
Рис. 10. Зависимость критериев устойчивости вытеснения нефти водой  

от отношения вязкостей для различных моделей вытеснения 

Анализ полученных данных показывает, что, в отличие от классического 

критерия устойчивости M, зависимость предложенного критерия 𝐶𝑈 от  
соотношения вязкостей для разных моделей сохраняет прежний вид. Получена 
аппроксимационная зависимость введённой безразмерной критической скоро-
сти от отношения вязкостей флюидов, имеющая вид: 

𝐶𝑈 = 𝐴𝑈𝑀𝜇
𝐵𝑢                                                                 (43) 

где Mμ – отношение вязкости воды к вязкости нефти, а коэффициенты AU = 6,29,  
BU = –3,04 для поршневого вытеснения и AU = 2∙106, BU = –6,046 для непоршне-
вого вытеснения. 

Также рассматривается применение разработанной методологии для физико-
математического моделирования задачи о фильтрации высоковязкой нефти с 
предельным градиентом давления. В низкопроницаемых пластах предельный 
градиент давления учитывается в законе Дарси, с использованием которого вме-
сте с законом сохранения массы может быть получено уравнение пьезопровод-
ности. В рамках первого пункта комплексной методологии учитывается радиаль-
ная симметрия. Тогда уравнение пьезопроводности в одномерной системе 
координат с радиальной координатой r имеет вид: 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
=
𝜇𝑜𝑣

𝑘æ

1

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜓 (

𝑄𝑜
𝛾𝑙𝑟

,
𝑟

𝑙𝑑(𝑡)
,
𝜕𝑃

𝜕𝑟
)]                                     (44) 

где v – характерное значение скорости фильтрации, βr – коэффициент сжимае-
мости насыщенной пористой среды, γl – предельный градиент давления,  

ld – граница зоны возмущения, æ – коэффициент пьезопроводности, определя-
емый как 

æ =
𝑘

𝛽𝑟𝑚𝜇𝑜
                                                               (45) 

ψ – безразмерная функция, связывающая скорость фильтрации и градиент дав-
ления, имеющая для вязкопластичной жидкости вид 
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𝜓 (
𝑄𝑜
𝛾𝑙𝑟

,
𝑟

𝑙𝑑(𝑡)
,
𝜕𝑃

𝜕𝑟
) =

{
 

 
𝑄𝑜𝜇𝑜

2𝜋𝑟ℎ𝑘𝛾𝑙
(1 −

𝑟

𝑙𝑑(𝑡)
) ,
𝜕𝑃

𝜕𝑟
> 𝛾𝑙 ,

0,
𝜕𝑃

𝜕𝑟
≤ 𝛾𝑙

                        (46) 

Для задачи фильтрации высоковязкой нефти с предельным градиентом дав-
ления начальное и граничные условия имеют вид: 

𝑃(𝑟 > 𝑟𝑤 , 𝑡 = 0) = 𝑃𝑟 , 𝑃(𝑟 = 𝑟𝑤 , 𝑡 > 0) = 𝑃𝑤, 𝑃(𝑟 → ∞,∀𝑡) = 𝑃𝑟       (47) 

где Pr – начальное пластовое давление, Pw – давление на забое скважины. 
Функция ψ содержит предельный градиент давления, который в рамках второго 

пункта комплексной методологии обезразмеривается следующим образом: 

𝛤̂ =
𝛾𝑙𝑟𝑤
𝑃𝑟 − 𝑃𝑤

                                                                 (48) 

Анализ уравнения (44) с учётом вида функции ψ (46) и выражения (48), 
проведённый в соответствии с пятым пунктом разработанной комплексной 
методологии, позволяет установить, что фильтрация нефти происходит только 
в случае превышения градиентом давления значения предельного градиента. 

В рамках второго пункта комплексной методологии вводятся следующие 
безразмерные переменные: 

𝑃̂ =
𝑃 − 𝑃𝑤
𝑃𝑟 − 𝑃𝑤

, 𝑅̂ =
𝑟

𝑟𝑤
, 𝜃 =

æ𝑡

𝑟𝑤
2
, 𝑄̂𝑜 =

𝑄𝑜𝜇𝑜
2𝜋𝑘ℎ(𝑃𝑟 − 𝑃𝑤)

               (49) 

где 𝑃̂, 𝑅̂, 𝜃, 𝑄̂𝑜 – безразмерные давление, радиальная координата, время и дебит 
соответственно. 

В таком случае уравнение пьезопроводности (44) принимает вид: 
𝜕𝑃̂

𝜕𝜃
=
𝛱

𝑅̂
 
𝜕

𝜕𝑅̂
[𝑅̂𝛹 (

𝑄̂𝑜

𝛤̂𝑅̂
)]                                                  (50) 

где 𝛱 – безразмерный комплекс вида 

𝛱 =
𝜇𝑜𝑣𝑟𝑤

𝑘(𝑃𝑟 − 𝑃𝑤)
                                                              (51) 

а безразмерная функция, связывающая скорость фильтрации и градиент давле-
ния, принимает вид  

𝛹(
𝑄̂𝑜

𝛤̂𝑅̂
,
𝜕𝑃̂

𝜕𝑅̂
) =

{
 
 

 
 𝑄̂𝑜

𝛤̂𝑅̂
,
𝜕𝑃̂

𝜕𝑅̂
> 𝛤̂,

0,
𝜕𝑃̂

𝜕𝑅̂
≤ 𝛤̂

                                                (52) 

Граничные условия в безразмерном виде становятся следующими: 

𝑃̂(𝑅̂ > 1, 𝜃 = 0) = 1, 𝑃̂(𝑅̂ = 1, 𝜃 > 0) = 0, 𝑃̂(𝑅̂ → ∞, ∀𝜃) = 1        (53) 

В безразмерных переменных в случае классического закона фильтрации из 
решения уравнения пьезопроводности и закона Дарси динамика дебита нефти 
принимает вид: 

𝑄̂𝑜 = −
2

Ei (−
1
4𝜃)

𝑒−1 (4𝜃)⁄                                                     (54) 



27 

При наличии предельного градиента давления решение уравнения пьезо-
проводности (44) при начальном и граничных условиях (47) в безразмерных 
переменных (49) с учётом закона Дарси позволяет определить динамику без-
размерного дебита нефти 

𝑄̂𝑜 =
1 − 𝛤̂√12𝜃

ln(√12𝜃 + 1) +
1

√12𝜃 + 1
− 1

, 1 ≪ √12𝜃 + 1 ≪ 𝛤̂−1          (55) 

В работе показано, что в низкопроницаемых пористых средах использова-
ние линейных законов фильтрации позволяет делать прогнозы дебита нефти с 
погрешностью 2%. В этом случае в рамках второго и четвёртого пунктов ком-
плексной методологии в качестве критерия применимости классических зако-
нов фильтрации предлагается безразмерное критическое время θcr, которое в 
билогарифмических координатах линейно зависит от безразмерного предель-
ного градиента давления, рис. 11, и определяется по формуле  

lg𝜃𝑐𝑟 = −1,662lg𝛤̂ − 2,638                                           (56) 

 
Рис. 11. Зависимость безразмерного критического времени  

от безразмерного предельного градиента давления 

Физический смысл введённого критерия θcr заключается в том, что он ха-
рактеризует длительность развития процессов перехода от режима фильтра-
ции, описываемой классическими законами, к фильтрации с предельным гра-
диентом давления. Показано, что введённый критерий зависит от значения 

предельного градиента давления и уменьшается с ростом 𝛤̂. 
Таким образом, решение приведённых в главе задач с помощью разрабо-

танной комплексной методологии позволяет сформулировать критериальный 
метод анализа моделей тепломассопереноса высоковязких флюидов и вязко-
пластичных жидкостей. 

Четвёртая глава посвящена использованию специального фазового про-
странства для анализа процессов тепломассопереноса применительно к зада-
чам вытеснения нефти смесью воды и газа. 

Подробно описывается процесс водогазового воздействия. При его применении 
происходит закачка как газа, так и воды. В пласте возникает два фронта вытеснения 
нефти: нефти газом и нефти водой. Закачка газа позволяет уменьшить капиллярные 
силы, что снижает остаточную нефтенасыщенность. При закачке газа за счёт большой 
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разности подвижностей газа и нефти возникает неустойчивость фронта вытеснения. 
Совместная закачка воды и газа позволяет поддерживать фронт вытеснения устой-
чивым. Указывается, что технология водогазового воздействия позволяет довытес-
нить нефть из мелких каналов пористой среды, не промытых водной фазой. 

Процесс водогазового воздействия описывается уравнениями трёхфазной 
фильтрации. В работе отмечается, что существенный вклад в моделирование 
трёхфазной фильтрации внесли Х. Стоун, Л. Бейкер, К. Азиз, Э. Сеттари, 
М. Блант, К. Коатс, Л. Лэйк, А. И. Брусиловский, В. М. Ентов, А. Ф. Зазовский. 
Для такого моделирования важными параметрами, влияющими на расчёт распре-
деления насыщенностей в пласте, являются относительные фазовые проницае-
мости (ОФП). При моделировании водогазового воздействия в соответствии  
с четвёртым пунктом разработанной методологии эти функции определяются  
с использованием эмпирических корреляций. К настоящему времени накоплен 
большой объём экспериментальных данных для двухфазной фильтрации, описы-
ваемой корреляциями Кори, и ограничено количество экспериментов по трёхфаз-
ной фильтрации в ввиду их высокой сложности. Эксперименты по определению 
трехфазных ОФП показали, что можно использовать комбинации двухфазных 
корреляций ОФП для моделирования трёхфазных ОФП. Смачивающая и несма-
чивающая фазы описываются двухфазными корреляциями Кори. Для фазы, име-
ющей промежуточную смачиваемость, ОФП должна учитывать наличие двух 
других фаз, для её описания наиболее распространены модели Стоуна I, Стоуна 
II, Бейкера. В этих моделях в случае гидрофильной пористой среды предполага-
ется, что вода является смачивающей фазой, газ – несмачивающей, а нефть имеет 
промежуточную смачиваемость. Для гидрофобной пористой среды смачиваю-
щей фазой является нефть, а промежуточную смачиваемость имеет вода. 

При моделировании водогазового воздействия зачастую результаты рас-
чёта ОФП, полученные по различным моделям, не совпадают между собой.  
Тогда прогноз работы месторождения существенным образом зависит от вы-
бранной модели расчёта ОФП. 

Для решения задач добычи нефти с использованием метода водогазового воз-
действия большое распространение получило использование гидродинамических 
симуляторов. При таком подходе численно решается классическая система уравне-
ний механики многофазных систем в изотермическом приближении, состоящая из 
законов сохранения массы и импульса в форме закона Дарси. В качестве начальных 
условий задаётся распределение насыщенности в пласте, в качестве граничных – 
условия непротекания Неймана. Расчётное распределение насыщенности в 
пласте существенным образом зависит от выбора модели ОФП. В работе моде-
лирование водогазового воздействия проводилось с использованием трехфаз-
ной многокомпонентной модели с фазовыми переходами в программном ком-
плексе Schlumberger Eclipse. 

Анализ процессов тепломассопереноса применительно к задачам вытесне-
ния нефти смесью воды и газа проводится на примере гидрофильной и гидро- 
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фобной пористой среды. Первоначально в соответствии со вторым пунктом 
разработанной методологии проводится оценка смачиваемости пористой 
среды водой. Далее в соответствии с четвёртым пунктом этой методологии 
для определения области повышенной неопределённости ОФП осуществляется 
переход в специальное фазовое пространство, обобщёнными координатами в 
котором являются насыщенности фаз. В таком случае фазовый состав пласто-
вой системы удобно представлять в виде диаграмм Гиббса-Розебома.  

В таком фазовом пространстве обе модели Стоуна для одного и того же 
соотношения насыщенностей фаз в ряде случаев дают различные значения 
ОФП. Область, в которой расхождение значений ОФП, построенных по различ-
ным моделям, превышает заданную точность, называется областью повышен-
ной неопределённости. 

Определение области повышенной неопределённости ОФП подразумевает 
нанесение изоперм – линий равной проницаемости на трёхфазные диаграммы 
Гиббса-Розебома. В работе даётся определение области повышенной неопре-
делённости ОФП – области, в которой при одном и том же наборе значений 
насыщенностей фаз значение ОФП по моделям Стоуна I и Стоуна II отлича-
ются между собой по абсолютному значению более, чем на 10%, иначе это при-
водит к высокой неопределённости в прогнозах расходных характеристик до-
бывающих скважин. Для гидрофильной пористой среды рассчитанная область 
повышенной неопределённости ОФП для модельного объекта показана на 
рис. 12. 

 
Рис. 12. Изопермы на диаграмме Гиббса-Розебома для модели Стоуна I (а),  
Стоуна II (б) и область неопределённости ОФП для гидрофильной среды  

в специальном фазовом пространстве (в) 

В случае гидрофобной пористой среды область повышенной неопределён-
ности ОФП строится аналогично при взаимной замене значений нефтенасы-
щенности на значения водонасыщенности. 

Процесс тепломассопереноса для трехфазной системы необходимо осу-
ществлять таким образом, чтобы не попадать в область повышенной неопреде-
лённости ОФП или проходить её в наиболее узкой части. Сравнивались про-
цессы, заключающиеся в закачке только воды или газа в пласт, а также 
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совместная закачка воды и газа. Для выбора эффективного соотношения воды и 
газа на треугольные диаграммы Гиббса-Розебома через равные промежутки вре-
мени наносились усреднённые по всему пласту насыщенности нефти в ходе про-
цесса разработки, рис. 13. Путём или траекторией решения системы уравнений 
многофазной многокомпонентной фильтрации называется линия в специальном 
фазовом пространстве, соответствующая динамике усреднённых насыщенно-
стей фаз в пласте для выбранного эффективного соотношения воды и газа. 

 
Рис. 13. Динамика насыщенностей фаз при различных соотношениях воды и газа  

(круг – закачка газа, квадрат – закачка эффективных объемов воды и газа,  
треугольник – закачка воды) 

В работе показано, что с течением времени скорость вытеснения нефти 
уменьшается. За счёт наличия только двух фаз варианты с закачкой только воды 
или газа не попадают в область неопределённости ОФП. При совместной закачке 
воды и газа часть траектории в любом случае попадает в эту область. В соответ-
ствии с шестым пунктом разработанной комплексной методологии эффектив-
ным соотношением объемов флюидов является то, при котором траектория ре-
шения проходит область неопределённости ОФП в наиболее узкой части, как 
показано на рис. 13. Эффективным для приведенной динамики насыщенностей 
фаз для рассматриваемого в работе модельного пласта является соотношение 
газа в объёме закачанного флюида к воде 1 к 2. Погрешность расчётов по модели 
с меньшим количеством компонентов (7) в сравнении с результатами моделиро-
вания с большим числом компонентов (24) составляет 5%, что свидетельствует о 
допустимости использования упрощённого подхода к моделированию. 

Таким образом, применение комплексной методологии позволило развить 
теорию анализа процессов тепломассопереноса применительно к задачам вы-
теснения нефти смесью воды и газа. 

Пятая глава посвящена разработке нового метода разделения многомас-
штабной задачи тепломассопереноса при выравнивании фильтрационных по-
токов в слоисто-неоднородной пористой среде на составляющие для получения 
аналитических решений в локальной области и определения эффективных па-
раметров этого процесса. 
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Применение разработанного метода рассматривается на примере задачи 
ограничения водопритока к добывающим скважинам за счёт перераспределения 
фильтрационных потоков в призабойной зоне нагнетательных скважин с помо-
щью закачки реагента в пласт и на примере решения обратной задачи определе-
ния параметров адсорбции, удерживания и недоступного порового объёма в изо-
термическом приближении на основе данных лабораторных экспериментов по 
фильтрации оторочки полимера через образец пористой среды. 

Указывается, что физико-химические методы интенсификации процесса 
извлечения флюида из насыщенной пористой среды в настоящее время зани-
мают второе место по распространённости использования в России.  
Основные работы в области моделирования этих методов проведены К. Сорби, 
Д. Херцигом, П. Г. Бедриковецким, Р. Сирайтом, А. Вазом, Б. Баем, А. Пайр-
сом, В. М. Ентовым, К. М. Федоровым, А. Ф. Зазовским, А. И. Никифоровым, 
Ю. В. Земцовым, В. В. Мазаевым. В указанных работах описан опыт примене-
ния широкого круга реагентов, использующихся при таком воздействии, и ком-
позиционные модели для прогноза их эффективности. Приведены разнообраз-
ные подходы к моделированию. В работе отмечается, что актуальным остаётся 
вопрос определения эффективных параметров процесса выравнивания филь-
трационных потоков. 

В сложно-построенных слоисто-неоднородных пористых средах возможен 
опережающий прорыв воды к добывающим скважинам по более проницаемым 
пропласткам. Для предотвращения раннего обводнения продукции через нагне-
тательную скважину производится закачка химических реагентов для форми-
рования низкопроницаемых барьеров. Реагент преимущественно проникает в 
более обводнённые пропластки за счёт их высоких фильтрационно-емкостных 
свойств и удерживается в них, создавая низкопроницаемый барьер. В резуль-
тате этого расход воды снижается сильнее в более высокопроницаемых про-
пластках. Для эффективного применения такого воздействия необходимо опре-
деление фильтрационных характеристик реагента и пористой среды. В иссле-
довании указывается, что большинство методик по определению параметров 
адсорбции и удерживания полимера проводятся на деструктурированных об-
разцах пористой среды. В работе спланирован фильтрационный эксперимент 
по движению оторочки полимера в пористой среде для определения этих пара-
метров без разрушения образца горной породы. 

Разработанная комплексная методология апробируется на примере реше-
ния обратной задачи определения параметров адсорбции, удерживания и недо-
ступного порового объёма в изотермическом приближении на основе данных 
лабораторных экспериментов по фильтрации оторочки полимера через образец 
пористой среды. В соответствии с первым пунктом комплексной методологии 
задача сводится к одномерной постановке, в которой ось x направлена вдоль 
образца горной породы. Физико-математическая модель тепломассопереноса 
оторочки полимера в образце горной породы записывается для одномерного 
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случая в изотермическом приближении и состоит из законов сохранения массы 
фаз, закона сохранения импульса в виде закона Дарси и изотермы адсорбции 
Генри-Ленгмюра: 

𝜕 (𝑚𝜌𝑤𝐶𝑝(1 − 𝑆𝑖𝑝𝑣))

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑤

𝜕(𝜌𝑤𝐶𝑝)

𝜕𝑥
= −𝐽𝑎                                (57) 

𝜕 ((1 − 𝑚)𝜌𝑟𝑎𝑎𝑟(1 − 𝑆𝑖𝑝𝑣))

𝜕𝑡
= 𝐽𝑎                                                   (58) 

𝑣𝑤 = −
𝑘𝑘𝑟𝑤(1 − 𝑆𝑖𝑝𝑣)

𝜇𝑤𝑅ℎ(𝑎𝑎𝑟)

𝜕𝑃

𝜕𝑥
                                                              (59) 

𝑎𝑎𝑟 =
𝛤𝐶𝑝

1 +
𝛤𝐶𝑝
𝑎𝑎𝑚𝑎𝑥

+ 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥                                                                (60) 

где vw – скорость фильтрации водной фазы, Sipv – доля недоступного объёма пор 
среди всего порового пространства, Cp – концентрация полимера, Ja – интен-
сивность массообмена адсорбция-удерживание, aar – концентрация адсорбиро-
ванного и удержанного вещества, Γ – константа адсорбции полимера Генри, 
aamax и armax – максимальная концентрация адсорбированного и удержанного 
полимера соответственно, Rh – гидродинамическое сопротивление пористой 
среды. Флюид и скелет пористой среды несжимаемы, масса адсорбированного 
полимера считается незначительной по сравнению с массой водной фазы, ис-
пользуются условия локального равновесия фаз. Распределение давления счи-
тается известным. 

Начальные и граничные условия для решения прямой задачи фильтрации 
оторочки полимера в пористой среде являются следующими:  

𝑡 = 0,0 < 𝑥 < 𝐿: 𝐶𝑝 = 0;   𝑥 = 0, 𝑡 > 0: 𝐶𝑝 = 𝐶0, 𝑃 = 𝑃1, 

𝑥 = 𝑙, 𝑡 > 0: 𝑃 = 𝑃0                                                   (61) 

где C0 – концентрация реагента в закачиваемой смеси, L – длина образца горной 
породы или рассматриваемого участка пласта. 

В соответствии со вторым пунктом разработанной комплексной методо-
логии система уравнений (57)–(60) приводится к безразмерному виду с помо-
щью введения следующих безразмерных переменных: 

𝜃 =
𝑣𝑤𝑡

𝑚𝐿
,       𝑋 =

𝑥

𝐿
,         𝑃̂ =

𝑃 − 𝑃0
𝑃1 − 𝑃0

, 𝑉𝑤 =
𝑣𝑤𝜇𝑤𝐿

𝑘(𝑃1 − 𝑃0)
                   (62) 

где X – безразмерная координата, P1 и P0 – давления на левом и правом конце 
моделируемого объекта, Vw – безразмерная скорость. 

В соответствии с шестым пунктом разработанной комплексной методоло-
гии рассматриваемая задача разбивается на две: прямую и обратную.  
Прямая задача фильтрации оторочки полимера в пористой среде позволяет по 
известным значениям параметров адсорбции и удерживания и недоступного 
объёма пор восстановить распределение концентрации полимера в образце гор-
ной породы. Обратная задача заключается в определении фильтрационных  
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параметров в изотермическом приближении с использованием лабораторных 
данных по фильтрации оторочки реагента через образец пористой среды и ре-
шается в настоящей работе впервые.  

Прямая задача решается методом характеристик. В соответствии с пятым 
пунктом разработанной комплексной методологии передний фронт представляет 
собой контактный разрыв концентрации. Скорость заднего фронта оторочки 
полимера, представляющего собой центрированную волну, определяется по 
формуле 

𝐷𝑠 =
1

[1 +
(1 − 𝑚)𝜌𝑟
𝑚𝜌𝑤

𝑎𝑎𝑟(𝐶0) − 0
𝐶0 − 0

] (1 − 𝑆𝑖𝑝𝑣)
                              (63) 

В соответствии с четвёртым пунктом разработанной методологии 
проводится решение обратной задачи. Алгоритм интерпретации параметров 
адсорбции-удерживания и недоступного порового объёма в изотермическом 
приближении из экспериментов по фильтрации оторочки полимера через 
образец пористой среды, позволяющий определить эти параметры без 
разрушения образца, заключается в следующем:  

1. Из экспериментов по фильтрации оторочки реагента в пористой среде 
определяется концентрация полимера на выходе из образца и перепад давления 
при различных объёмах закачки. 

2. Полученные экспериментальные данные аппроксимируются по методу 
наименьших квадратов, рис. 14. В качестве исходных данных использовались 
лабораторные эксперименты по фильтрации оторочки полимера, проведённые 
в работе Аль-Софи. В случае фильтрации полимера при аппроксимации 
зависимости перепада давления от прокачанного объёма используются 
кусочно-линейные тренды, рис. 15. 

3. Выбираются 4 значения концентрации и соответствующие им объёмы 
закачанного реагента: 1 значение концентрации, соответствующее переднему 
фронту, и 3 значения концентрации (C0, C0/2, С0/4) на заднем фронте, поскольку в 
систему уравнений (57)–(60) входит 4 неизвестных параметра (Sipv, Γ, armax, aamax). 

4. По методу характеристик решается обратная задача с использованием 
уравнений (57)–(60), из характеристик определяются неизвестные параметры. 

5. По значению тангенса угла наклона δ зависимости перепада давления от 
прокачанного порового объёма для половины образца пористой среды 
определяется безразмерная эффективная вязкость полимера µpRh/µw, зависящая 
от температуры по закону Эйнштейна. 

6. По излому зависимости перепада давления от прокачанного порового 
объёма для половины образца пористой среды определяется значение времени 
подхода фронта концентрации к выходу из образца θb. 

С использованием восьмого пункта комплексной методологии установ-
лено, что в сравнении с экспериментальными данными Аль-Софи погрешность 
определения параметров адсорбции и удерживания и недоступного объёма пор 
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не превышает 5%. Определено, что недоступный поровый объем может дости-
гать 30% от всего порового объема образца горной породы. 

 
Рис. 14. Аппроксимация экспериментальных данных по фильтрации оторочки  

полимера в пористой среде по данным эксперимента Аль-Софи 

 
Рис. 15. Зависимость давления от прокачанного через образец керна объёма полимера  

и вспомогательные величины для определения фильтрационных параметров 

Применение разработанной методологии также рассматривается на примере за-
дачи о выравнивании фильтрационных потоков. В работе рассматривается модели-
рование данного процесса для вертикальной нагнетательной скважины, вскрываю-
щей слоисто-неоднородный пласт с техногенной трещиной, через эту скважину 
проводится закачка суспензии. Пласт состоит из N слоёв. В соответствии с первым 
пунктом комплексной методологии выделяется симметрия задачи, ось x направля-
ется вдоль пропластков. Для этой задачи используется модель глубокого проникно-
вения частиц в пористую среду, включающая законы сохранения массы частиц в по-
токе и удержанных частиц, и закон сохранения импульса в виде модифицированного 
закона Дарси, которая записывается для слоисто-неоднородного пласта, поэтому 
уравнения используются для каждого пропластка в отдельности: 

𝜕(𝑚𝑗𝛼𝑗)

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑗

𝜕𝛼𝑗

𝜕𝑥
= −𝜆𝑓𝑣𝑗𝛼𝑗                                                (64) 

𝜕𝜎𝑗

𝜕𝑡
= 𝜆𝑓𝑣𝑗𝛼𝑗                                                                           (65) 

𝑣𝑗 =
−𝑘𝑗𝐿

𝜇𝑟 ∫ (1 + 𝛽𝜎𝑗)𝑑𝑥
𝐿

0

𝜕𝑃

𝜕𝑥
                                                  (66) 
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где mj, αj, σj, vj, kj – пористость, концентрации частиц в потоке и удержанных ча-
стиц, скорость фильтрации и проницаемость в пропластке с номером j соответ-
ственно, λf – коэффициент фильтрации, L – расстояние от трещины до контура 
питания, β – коэффициент повреждения породы, µr – вязкость реагента. 

Полный расход реагента вводится как 

𝑄𝑓 = 2∑𝑙𝑓ℎ𝑗𝑣𝑗
𝑗

                                                            (67) 

где lf – полудлина техногенной трещины, hj – толщина пропластка с номером_j, 
vj – скорость фильтрации в пропластке с номером j. 

Начальные и граничные условия соответствуют закачке оторочки 
суспензии в пласт: 

𝑥 = 0, 𝑡0 > 𝑡 > 0: 𝑄𝑓 = 𝑄𝑓0, 𝛼𝑗 = 𝛼0; 𝑥 = 0, 𝑡 > 𝑡0: 𝑄𝑓 = 𝑄𝑓1, 𝛼𝑗 = 0, 
𝑡 = 0, 0 < 𝑥 < 𝐿: 𝛼𝑗 = 0, 𝜎𝑗 = 0                                            (68) 

где t0 – время закачки, Qf0 и Qf1 – расход закачиваемого реагента и воды соот-
ветственно до и после формирования барьеров, α0 – концентрация частиц в за-
качиваемой смеси. 

В соответствии со вторым пунктом разработанной методологии задача 
решается при введении безразмерных переменных и комплексов: 

𝑋 =
𝑥

𝐿
, 𝜃 =

𝑄𝑓𝑡

2𝐿ℎ𝑙𝑓
, 𝛬 = 𝜆𝑓𝐿, 𝐾𝑗 =

𝑘𝑗ℎ𝛴
∑ 𝑘𝑢ℎ𝑢𝑢

                       (69) 

где u – номер пропластка, Λ – безразмерный коэффициент фильтрации, Kj – 
безразмерная проводимость пропластка с номером j, ℎ𝛴 – мощность пласта. 

В рамках шестого пункта разработанной комплексной методологии 
проводится определение эффективного значения безразмерной глубины 
проникновения реагента в пласт Xm в зависимости от безразмерного коэф-
фициента фильтрации. В работе показано, что эта зависимость имеет выра-
женный максимум, рис. 16. В размерных переменных глубина проникновения 
реагента на порядки меньше масштабов пласта. 

 
Рис. 16. Зависимость безразмерной глубины проникновения реагента в пласт  

от безразмерного коэффициента фильтрации 

Отмеченный факт позволяет в соответствии с третьим пунктом 
разработанной комплексной методологии разбить рассматриваемую задачу на 
две: локальную и внешнюю. Локальная область в моделируемом объекте 
выделяется на основе теории пограничного слоя. Решение в локальной области 
ищется аналитически с помощью метода характеристик, а для решения задачи 
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за её пределами используются традиционные численные методы расчета 
гидродинамики процесса заводнения. В соответствии с седьмым пунктом 
разработанной комплексной методологии на границе областей осуществляется 
сшивка решения по совпадению значений скоростей фильтрации. Толщина 
пограничного слоя δj в пропластке с номером j определяется по формуле: 

𝛿𝑗 =
𝑘𝑗∆𝑃

𝜇𝑟𝑣𝑗(1 + 𝜆f𝐿)
                                                         (70) 

Наибольшая толщина пограничного слоя выбирается среди толщин 
пограничного слоя по каждому пропластку, эта толщина обозначается δmax  
и принимается за размер пограничного слоя, она показана на рис. 17. 

 
Рис. 17. Рассчитанное распределение концентраций частиц  

в потоке αjmax (сплошная линия) и удержанных частиц σjmax (пунктирная линия)  
в пропластке с наибольшей толщиной пограничного слоя 

В рамках восьмого пункта комплексной методологии проведена валидация 
результатов определения падения приёмистости после физико-химического 
воздействия с промысловыми данными по одному из месторождений Западной 
Сибири. В работе показано, что погрешность в определении снижения 
расходов воды по пропласткам не превышает 9%. 

В соответствии с шестым пунктом комплексной методологии для опреде-
ления эффективных параметров процесса выравнивания фильтрационных по-
токов впервые вводятся следующие критерии: коэффициент выравнивания 
фильтрационных потоков R10, коэффициент снижения расхода воды K10 и ко-
эффициент перераспределения потоков Mf. Положительный эффект от воздей-
ствия, связанный с выравниванием фильтрационных потоков, характеризует ин-
тегральный коэффициент выравнивания фильтрационных потоков, введённый 
как разность среднеквадратичных отклонений скоростей фильтрации до и после 
воздействия: 

𝑅10 = √
1

𝑁
∑(

𝑘𝑗ℎ𝛴
∑ 𝑘𝑢ℎ𝑢𝑢

−
𝑘𝑎𝑣ℎ𝛴
∑ 𝑘𝑢ℎ𝑢𝑢

)

2

𝑗

−√
1

𝑁
∑

(

 

𝑘𝑗ℎ𝛴
𝑔𝑗

∑
𝑘𝑢ℎ𝑢
𝑔𝑢𝑢

−
𝑘𝑎𝑣𝑡ℎ𝛴

∑
𝑘𝑢ℎ𝑢
𝑔𝑢𝑢

)

 

2

𝑗

       (71) 
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где kav и kavt – среднеарифметическое значение проницаемости до и после воз-
действия соответственно, gj и gu – дополнительное гидродинамическое сопро-

тивление в пропластке с номером j и u, ℎ𝛴 – мощность пласта. 
Отрицательный эффект от воздействия связан со снижением расходных ха-

рактеристик скважины и описывается безразмерным коэффициентом снижения 
расхода воды: 

𝐾10 =

∑
𝑘𝑗ℎ𝑗
𝑔𝑗𝑗

∑ 𝑘𝑗ℎ𝑗𝑗
                                                                   (72) 

Произведение двух вышеуказанных критериев определено как коэффици-
ент перераспределения потоков Mf. Зависимость этого параметра от безразмер-
ного объёма закачки имеет выраженный максимум, соответствующий эффек-
тивным параметрам процесса, отмеченный точкой на рис. 18. 

 
Рис. 18. Зависимость критериев R10 (пунктирная линия), K10 (штрихпунктирная линия) и 

Mf (сплошная линия) от безразмерного объёма закачки θ0 

Таким образом, комплексная методология позволила сформулировать метод 
разделения многомасштабной задачи тепломассопереноса при выравнивании филь-
трационных потоков в слоисто-неоднородной пористой среде на составляющие. 

Шестая глава посвящена созданию физико-математической модели коль-
матирования техногенной трещины, учитывающей баланс закачиваемой воды 
и её оттока из трещины в пласт в виде краевого условия для определения дав-
ления на конце трещины.  

В работе указывается, что система поддержания пластового давления мо-
жет сопровождаться образованием на нагнетательных скважинах техногенных 
трещин при превышении давления разрыва породы. Отмечается, что наиболь-
ший вклад в развитие теории моделирования распространения техногенных 
трещин внесли С. А. Христианович, Ю. П. Желтов, Т. Перкинс, Л. Керн,  
Р. Нордгрен, Д. Гиртсма, Ф. де Клерк, Р. Сирайт, А. Пирс, С. Г. Чёрный,  
В. А. Байков, А. Я. Давлетбаев, К. М. Федоров, A. Ф. Зазовский, А. В. Татосов. 
Применение разработанной методологии рассматривается на примере задачи 
блокирования техногенной трещины для предотвращения раннего обводнения 
продукции добывающих скважин. В рамках третьего пункта разработанной 
методологии задача разбивается на две подзадачи: первую, в которой рассмат-
ривается транспорт суспензии по трещине, и вторую, в которой собственно 
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кольматация трещины описывается в виде скачка концентрации частиц, дви-
жущегося в обратном направлении к скважине. 

Задача блокирования техногенной трещины описывается системой уравне-
ний механики многофазных сред для несжимаемой жидкости. В рамках первой 
задачи по первому пункту разработанной комплексной методологии для моде-
лирования транспорта суспензии используется квазиодномерное приближение. 
Рассматриваются одномерный поток суспензии внутри трещины и отток несу-
щей фазы в направлении, перпендикулярном трещине. 

Физико-математическая модель включает законы сохранения массы фаз, 
законы сохранения импульса в виде закона Пуазейля для канала прямоуголь-
ного сечения и закона Дарси для оттока жидкости из трещины: 

𝜕(ℎ𝑤𝛼)

𝜕𝑡
+
𝜕(ℎ𝑤𝛼𝑣𝑚)

𝜕𝑥
= 0                                                               (73) 

𝜕(ℎ𝑤(1 − 𝛼))

𝜕𝑡
+
𝜕(ℎ𝑤(1 − 𝛼)𝑣𝑚)

𝜕𝑥
= −𝑞𝑤                                  (74) 

𝑣𝑚 = −
𝑤2

12𝜇𝑤

𝜕𝑃

𝜕𝑥
                                                                               (75) 

𝑞𝑤 =
𝑘𝑘𝑟𝑤𝑟ℎ𝑒
𝜇𝑤𝐿

(𝑃 − 𝑃𝑟)                                                                   (76) 

где w – ширина трещины, qw – отток жидкости из трещины, α – объёмная кон-
центрация дисперсных частиц, he – эффективная мощность пласта, vm – ско-
рость потока суспензии, krwr – относительная фазовая проницаемость воды при 
остаточной нефтенасыщенности. 

Начальное и граничное условия соответствуют закачке суспензии в трещину: 
𝛼(𝑥 > 0, 𝑡 = 0) = 0;  𝛼(𝑥 = 0, ∀𝑡) = 𝛼0                                    (77) 

На скважине задаётся постоянное забойное давление в качестве граничного 
условия: 

𝑥 = 0: 𝑃 = 𝑃𝑤                                                            (78) 
Для определения давления на правой границе используется интегро-диф-

ференциальное краевое условие, впервые учитывающее интегральный баланс 
притока несущей фазы в трещину и оттока этой фазы из неё:  

−
𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑥=0

=
24𝑘𝑘𝑟𝑤𝑟ℎ𝑒
(1 − 𝛼0)𝑤

3𝐿ℎ
∫(𝑃 − 𝑃𝑟)𝑑𝑥

𝑙𝑓

0

                                      (79) 

В рамках второго пункта разработанной методологии проведено обезраз-
меривание записанной системы уравнений. Вводится новый безразмерный кри-
терий Df, характеризующий особенности массообмена трещины с пластом: 

𝐷𝑓 =
ℎ(1 − 𝛼0)

2ℎ𝑒 (1 − 𝑒
−𝑙𝑓√12𝑘𝑘𝑟𝑤𝑟ℎ𝑒 (𝑤3𝐿ℎ)⁄ )

2                                        (80) 



39 

Решение поставленной задачи проводится численно с помощью явной ко-
нечно-разностной схемы и позволяет получить распределение концентрации 
дисперсных частиц в трещине в различные моменты времени, рис. 19. Такое 
решение приводит к возникновению контактного разрыва концентрации дис-
персных частиц. В работе показано, что структура решения для концентрации 
определяется безразмерным комплексом Df. При Df > 1 по всей длине трещины 
давление превышает пластовое и наблюдается отток несущей фазы в пласт, 
рис. 20. При Df < 1 давление в конце трещины становится ниже пластового дав-
ления и начинается приток флюида из пласта в трещину, что уменьшает значе-
ние концентрации дисперсных частиц, рис. 20. Однако значения Df < 1 дости-
гаются только при проницаемостях пласта порядка 10–10 м2, поэтому редко 
встречаются на практике. 

           
Рис. 19. Распределение концентрации  

частиц в трещине при Df > 1 (k = 10–13 м2) в 
моменты времени 100 с (кривая 1),  
300 с (кривая 2), 500 с (кривая 3),  

900 с (кривая 4) для модельного пласта 

Рис. 20. Распределение концентрации  
частиц в трещине при Df < 1 (k = 1,6∙10–10 м2) 
в моменты времени 1,25 с (кривая 1), 2,5 с 
(кривая 2), 3,75 с (кривая 3), 6 с (кривая 4), 
7 с (кривая 5), 8 с (кривая 6), 25 с (кривая 7) 

для модельного пласта 

 

Во второй задаче рассматривается процесс заполнения трещины дисперс-
ными частицами с конца трещины. В соответствии с пятым пунктом разрабо-
танной комплексной методологии фронт концентрации представляет собой 
разрыв, перед которым концентрация α получена из решения первой подзадачи 
и обозначается α–, а за фронтом концентрация равна 1. Тогда закон сохранения 
массы дисперсных частиц на разрыве принимает вид: 

(1 − 𝛼−)
𝑑𝑥𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑠

−𝛼− = 0                                                (81) 

где xf – координата фронта, 𝑣𝑠
− – скорость потока перед разрывом. 

Результаты численного моделирования транспорта суспензии в трещине 
аппроксимируются с высокой точностью трендами в виде полиномов второго 
порядка α–(x). Аналитическое решение с учетом полиномиальной аппроксима-
ции численного решения обыкновенного дифференциального уравнения пер-
вого порядка (81) ищется в виде функции t(xf), для которой можно получить 
явную зависимость: 
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𝑡 = ∫

𝜇𝑤 (1 + 2𝑒
−𝑥𝑓√

12𝑘𝑤ℎ𝑒
𝑤3𝐿ℎ (𝐵𝑓 − 1) + 𝑒

−2𝑥𝑓√
12𝑘𝑤ℎ𝑒
𝑤3𝐿ℎ ) (𝛼−(𝑥𝑓) − 1)

√𝑘𝑤𝑤ℎ𝑒
12𝐿ℎ

∆𝑃(1 − 𝐵𝑓) (1 − 𝑒
−2𝑥𝑓√

12𝑘𝑤ℎ𝑒
𝑤3𝐿ℎ )𝛼−(𝑥𝑓)

𝑑𝑥𝑓        (82)

𝑥𝑓

𝑙𝑓

 

где введены обозначения 

𝐵𝑓 =
ℎ(1 − 𝛼0)

2ℎ𝑒
,    𝑘𝑤 = 𝑘𝑘𝑟𝑤𝑟                                        (83) 

Интеграл в выражении (82) находится численно по формуле трапеций. 
Процесс блокирования трещины дисперсными частицами приводит к 

уменьшению её эффективной длины. Движение фронта концентрации частиц в 
этом случае описывается отражённой волной. Координата фронта кольматации 
соответствует эффективной длине техногенной трещины. 

Транспорт дисперсных частиц по техногенной трещине описывается траек-
торией движения контактного разрыва, соответствующего переднему фронту 
оторочки, рис. 21. В рамках седьмого пункта разработанной комплексной мето-
дологии сшивка решений осуществляется в момент времени, соответствующий 
достижению фронтом концентрации частиц конца трещины. Динамика сокраще-
ния эффективной длины для модельного пласта также приведена на рис. 21. Ско-
рость разрыва концентрации дисперсных частиц замедляется, что показывает 
проблематичность полного блокирования трещины. 

 
Рис. 21. Динамика заполнения трещины дисперсными частицами (нижняя кривая)  

и фронта кольматации (верхняя кривая) 

Большинство практических задач подразумевает задание постоянного рас-
хода закачки Qf0 на нагнетательной скважине. В этом случае граничное условие 
(78) выглядят следующим образом: 

𝑄𝑓0 = −
ℎ𝑤3

12𝜇𝑤

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑥=0

                                               (84) 

В соответствии с восьмым пунктом разработанной комплексной методоло-
гии валидация разработанной модели проводилась путём сопоставления рас-
чётной эффективной длины техногенной трещины с промысловыми данными 
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по одному из месторождений Западной Сибири. Результаты валидации приве-
дены в таблице 1. Погрешность согласования расчётных и промысловых дан-
ных находится в пределах 10%. 

 

Табл. 1. Результаты валидации модели блокирования техногенной трещины 

№  
скважины 

Длина трещины,  
м 

xf по промысловым 
данным, м 

xf по расчётным 
данным, м 

Погреш-
ность, % 

1 436 153 144 6 

2 530 201 185 8 

3 419 168 159 5 
 

Таким образом, разработанная физико-математическая модель кольмати-
рования техногенной трещины позволила выявить структуру решения задачи о 
блокировании трещины.  

  

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. На основе моделирования процесса пароциклического дренажа установ-
лено, что при одном и том же объеме форма паровой камеры независимо от 
учета свободной конвекции пара незначительно влияет на процесс притока 
нефти к добывающей скважине. 

2. Показано, что для процесса пароциклического дренажа время простоя 
скважины для прогрева скелета пористой среды определяется балансом тепло-
вых потерь и выделяемой в результате конденсации пара теплоты. 

3. Установлено, что при пароциклическом дренаже с фиксированным рас-
ходом нагнетаемого пара рост прогретой области ограничен достижением ба-
ланса подводимого и теряемого тепла. 

4. На основе моделирования процесса парогравитационного дренажа пока-
зано, что существует минимальный расход пара, при котором происходит фор-
мирование паровой камеры. 

5. Установлено, что для процесса парогравитационного дренажа стабили-
зация размеров паровой камеры обусловлена достижением баланса подводи-
мого и теряемого тепла. 

6. Показано, что в процессе парогравитационного дренажа весь пласт про-
гревается в случае, если закачиваемое тепло превысит максимальные тепловые 
потери, соответствующие началу взаимодействия тепловых полей. 

7. С использованием анализа моделей тепломассопереноса в задачах вытес-
нения высоковязких флюидов в пористой среде получен критерий, на основании 
которого показано, что процесс вытеснения высоковязкой нефти водой является 
устойчивым при скоростях, меньших критического значения, обусловленного 
превышением гидродинамических сил над гравитационными на порядок. 

8. Анализ моделей тепломассопереноса вязкопластичных жидкостей позволил 
установить, что в начале процесса фильтрации влиянием предельного градиента дав-
ления на скорость притока нефти к добывающей скважине можно пренебречь. 
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9. С использованием многокомпонентного трехфазного моделирования про-
цесса водогазового воздействия показано существование эффективного соотно-
шения воды и газа в нагнетаемой смеси, позволяющего минимизировать неопре-
деленность получаемых решений на основе алгоритма анализа процесса в 
специальном фазовом пространстве усреднённых насыщенностей фаз в пласте. 

10. Из решения обратной задачи по фильтрации оторочки полимера в по-
ристой среде определено, что недоступный поровый объем может достигать 
30% от всего порового объема образца горной породы. 

11. Для процесса выравнивания фильтрационных потоков в слоисто-неод-
нородной пористой среде показано, что закачку осадко-гелеобразующего реа-
гента можно рассматривать в рамках разделения многомасштабной задачи теп-
ломассопереноса на составляющие, при котором локальная задача описывает 
распределение концентрации реагента вблизи нагнетательной скважины, а 
внешняя – перераспределение потоков во всем пласте. 

12. Установлено, что для высокопроницаемых пластов возможен режим, 
когда несущая фаза отфильтровывается в пласт в начале трещины, в то время 
как пластовый флюид притекает в трещину ближе к ее концу. Выявлен безраз-
мерный критерий подобия, когда возможна реализация этого режима. 

13. Выявлена структура решения задачи о блокировании трещины. На пер-
вом этапе суспензия достигает ее конца, двигаясь с замедлением. На втором 
этапе формируется отраженная волна в виде разрыва, на котором и происходит 
блокирование трещины. Скорость этого разрыва замедляется, что показывает 
проблематичность полного блокирования трещины. 
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