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Аннотация
В предлагаемой статье рассматривается построение физико-математической мо-
дели пароциклического воздействия на нефтяные пласты. Существующие модели 
требуют расчетов в гидродинамических симуляторах или существенно упрощают 
описание движения теплового фронта. В рамках предлагаемой модели вводится 
ряд допущений относительно перемещения границы теплового раздела между 
прогретой нефтью, находящейся в призабойной зоне, и нефтью, температура ко-
торой равна начальной. Предполагается, что данная граница имеет вид прямой 
линии в прямоугольной системе координат. При этом в начальный момент времени 
прямая определяется двумя точками: значением максимальной мощности, взятой 
на вертикальной оси, направленной вниз, и максимальным радиусом прогрева на 
горизонтальной оси. В дальнейшем эти параметры уменьшаются. Предполагается, 
что с течением времени граница раздела между холодной и прогретой нефтью сме-
щается параллельно его начальному положению при уменьшении определяющих 
ее параметров. Такой подход к описанию смещения с течением времени данной 
границы предлагается впервые. 
В статье ставится цель определить дебит скважины в случае паротепловой обработки 
пласта с учетом размеров прогретой зоны. В том числе определяется время цикла за-
качки теплоносителя и характерное время паротепловой пропитки для предлагаемой 
модели. 
Физические процессы, рассматриваемые при построении данной модели, описываются 
законами сохранения. 
Расчет области, в которой будет находиться прогретая нефть, учитывает такие пара-
метры, как расход и теплосодержание теплоносителя, толщина пласта и тепловые 
свойства окружающих пород. В статье рассмотрены вопросы, касающиеся актуаль-
ности применения методики пароциклического воздействия на нефтяные пласты. 
Результатом разработанной модели является зависимость дебита нефти от времени 
для пароциклической обработки призабойных зон скважин. Предлагаемая методика 
позволяет проанализировать эффективность разработки в зависимости от основных 
технологических параметров. Такие расчеты позволяют выбрать наиболее оптимальную 
стратегию разработки, а значит — увеличить нефтеотдачу. 

Ключевые слова
Циклическое тепловое воздействие, теплофизика, дебит, трудноизвлекаемая нефть, 
увеличение нефтеотдачи, распределение температуры в пласте, физико-математическое 
моделирование.
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Введение
Пароциклическая обработка призабойных зон скважин применяется при раз-
работке высоковязкой нефти, относящейся к нетрадиционным ресурсам. Их 
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вовлекают в разработку с целью удовлетворения будущего мирового спроса на 
энергию. Сланцевый газ и трудноизвлекаемая нефть вместе взятые к 2040 г. 
достигнут почти 30% мировых поставок топлива [11]. В настоящее время более 
6 млн баррелей добычи в день приходится на нетрадиционные нефтяные пласты. 
В последнее десятилетие разработка таких пластов имела значительный успех, 
однако проблемы остаются, поскольку скорость потока быстро снижается, при 
этом коэффициенты извлечения нефти низки [8].

Ввиду вышеперечисленного имеется необходимость в создании усовершен-
ствованных методов добычи нефти с целью увеличения нефтеотдачи. Поэтому 
актуальной является задача моделирования процессов, происходящих в пласте, 
в том числе при пароциклической обработке призабойных зон скважин.

В текущий момент времени запасы нефти в мире значительно изменяются 
по своему виду: снижается процентное соотношение традиционных запасов 
нефти и увеличивается доля нефти с высокой вязкостью, в том числе битумов. 
Эффективная разработка высоковязкой нефти возможна с помощью применения 
термических методов воздействия на пласты [2]. Без нагрева установление 
гидродинамической связи между скважинами на месторождениях тяжелой 
нефти неосуществимо. Технология пароциклического воздействия рекоменду-
ется к применению в маломощных пластах, когда бурение двух скважин оказы-
вается невозможным из-за размеров продуктивной зоны [1].

Особенность данной задачи — существенная зависимость свойств флюи-
дов от температуры. Наиболее важным моментом является резкое уменьшение 
вязкости нефти с ростом температуры, особенно при относительно низкой 
температуре [6]. В частности, поставленная задача предоставляет возможность 
для альтернативного подхода применения электромагнитной энергии. Так, в 
статье [9] предлагается использовать электромагнитную энергию для выра-
ботки тепла в скважинах. Авторы этой статьи разработали и апробировали 
полностью неявную численную модель, включающую одновременное моде-
лирование тепловых воздействий на нефтяные пласты и распространение 
электромагнитных волн.

В работе [5] указывается, что наиболее эффективным методом разработки 
залежей высоковязких нефтей и интенсификации их добычи является именно 
пароциклическое и комбинированное термополимерное воздействие на пласты.

Технология пароциклической обработки включает три последовательных 
этапа: закачку теплоносителя, остановку скважины на паротепловую пропитку, 
перевод скважины в режим добычи нефти. От длительности последнего пери-
ода зависит дебит нефти, а значит, и рентабельность разработки. При эксплуа-
тации скважины в режиме добычи дебит нефти существенно возрастает и после 
достижения максимального значения начинает падать [4].

Нагнетание высокотемпературного пара в пласт увеличивает поровое дав-
ление и напряжения вокруг ствола скважины, и между тем снижается прочность 
породы пласта, что приводит к его разрушению. С помощью численного моде-
лирования имеется возможность получения непрерывного поля перемещений. 

Гильманов А. Я., Ковальчук Т. Н., Шевелёв А. П.
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Поэтому в статье [14] с целью оптимизации параметров закачки и добычи было 
проведено численное моделирование циклического парового воздействия на 
пласт тяжелой нефти. При этом авторы предлагают полностью связанную тер-
могидромеханическую модель конечных элементов для моделирования паро-
циклического воздействия на месторождения тяжелой нефти, где имеется 
многофазный поток жидкости, теплопередача и учитывается упругопластическая 
деформация породы пласта. 

Также имеются другие модели и численные реализации расчета. Так, в ста-
тье [13] рассматривается подход на основе дискретизации термо-пороупругого 
уравнения Навье с использованием интегрального метода конечных разностей. 
В работе [7] предложен иной подход для характеристики тепловых свойств для 
улучшения расчета теплопередачи на основе метода объема жидкости. Отмеча-
ется, что двухфазные потоки очень сложны по сравнению с однофазными по-
токами. Обсуждаются две идеи для решения поставленной задачи. Например, 
в двухжидкостной модели каждая фаза может рассматриваться как континуум 
и описываться набором управляющих уравнений отдельно вместе с межфазны-
ми взаимодействиями, которые называются уравнениями замыкания. Второй 
способ, который приводят авторы в качестве основного для данной задачи, — 
метод контроля поверхностей уровня. В [15] авторы предлагают получать про-
гнозы производительности для процессов накопления теплоты с помощью 
модели скважины естественной переменной и ее расширенных функций. Это 
должно увеличить возможности управления коллекторами месторождений тя-
желой нефти.

В работе [10] динамическая гидравлическая модель объединяется с дина-
мической тепловой моделью для разработки комплексной двухфазной модели 
потока, которая предсказывает давление для двух фаз, температуру, расход, 
схему течения и схему газовой пустотной фракции. При этом предлагается 
низкоразмерная модель пониженного порядка для двухфазного переходного 
течения жидкости или газа в трубопроводах. 

В работе [12] авторы приводят графический метод для оценки оптимально-
го времени перехода от пароциклической обработки к заводнению паровому и 
сравнивают оценку с фактическими случаями, когда пароциклическое воздей-
ствие продолжалось с накоплением значительного водонасыщения вокруг 
ствола скважины.

В статье [3] рассматривается построение математической модели пласта при 
разработке месторождения тяжелой нефти с применением закачки теплоноси-
теля. В пласте фильтруются три фазы: нефть, вода, пар. Температура считается 
переменной. При этом предлагается разностная схема, основанная на методе 
конечных объемов. Чтобы достаточно точно определить распределение темпе-
ратуры в окрестности источников тепла, предлагается алгоритм локального 
измельчения сетки вблизи скважины. Это позволяет находить верные решения, 
правильно учитывающие фронты фазовых переходов, в том числе конденсации 
пара. Также авторы получают решения задачи о нагнетании пара и задачи о 
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стационарном течении трехфазного флюида в поле силы тяжести с помощью 
введения автомодельной переменной. 

Таким образом, моделирование циклического теплового воздействия на 
нефтяные пласты является необходимым для решения ряда задач. Наиболее 
универсальным и хорошо зарекомендовавшим себя подходом является описание 
процессов с помощью систем законов сохранения при использовании численных 
расчетов.

Поэтому в данной статье ставится цель при более детальном подходе опре-
делить дебит скважины в случае паротепловой обработки пласта с учетом раз-
меров прогретой зоны. Она, в свою очередь, зависит от расхода и теплосодер-
жания теплоносителя, толщины пласта и тепловых свойств окружающих пород. 
Кроме того, необходимо проанализировать влияние основных технологических 
параметров на эффективность разработки.

Физико-математическое моделирование пароциклического воздействия  
на нефтяные пласты
В данной статье предлагается физико-математическая модель, которая более 
точно описывает геометрию прогретой области в сравнении с методом, опи-
санным в работе [5], в котором прогретая область имеет форму цилиндра. В 
том числе в данной статье описывается технология пароциклического воз-
действия.

Закачиваемое в пласт с паром тепло идет на нагрев скелета породы и на-
сыщающих этот пласт флюидов. При этом тепло, переданное скелету породы 
на первых стадиях процесса в призабойной зоне скважины, в основном цикле 
процесса идет на снижение вязкости нефти и повышение ее подвижности на 
последней стадии цикла воздействия. Введем прямоугольную систему коор-
динат таким образом, чтобы ось х была направлена вдоль мощности пласта, 
а ось у — вдоль радиуса прогрева. Максимальный радиус определяется коор-
динатой rf, принадлежащей оси у. Максимальная мощность пласта определя-
ется координатой h на оси х, направленной вниз. С течением времени геоме-
трические размеры зоны, заполненной прогретой нефтью, изменяются: ради-
ус принимает значение r*, мощность пласта  — х. В рамках предлагаемой 
модели будем считать, что граница раздела прогретой и холодной нефти 
определяется прямой линией, проходящей через точки (h, 0) и (0, rf) при на-
чальных условиях и в дальнейшем — (х, 0) и (0, r*). Также предположим, что 
с течением времени граница раздела между холодной и прогретой нефтью 
смещается параллельно ее начальному положению при уменьшении радиуса 
прогретой области. Описанная модель показана на рис. 1; в объеме фигура 
считается конусом, что в цилиндрическом пласте с радиусом контура питания 
rc выглядит так, как показано на рис. 2. 

Закон Ньютона — Рихмана для тепловых потерь имеет вид:
 =  − ,                                                  (1)

Гильманов А. Я., Ковальчук Т. Н., Шевелёв А. П.
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где q — удельные тепловые потери из пористой среды в кровлю и подошву 
пласта, α — коэффициент теплоотдачи, T — температура после прогрева, T0 — 
начальная пластовая температура.

 

Рис. 1. Сечение модели 
распространения прогретой области в 
пласте при пароциклической обработке

Fig. 1. Cross section of the model heated 
region distribution in the reservoir during 
cyclic steam stimulation

 

Рис. 2. Объемная геометрия 
конусообразной прогретой области в 
цилиндрическом пласте

Fig. 2. Volumetric geometry  
of a cone-shaped heated region  
in a cylindrical reservoir

Учитывая распределение температуры в пласте и переходя от тепловых по-
токов к количеству теплоты, получим, что мощность суммарных тепловых потерь 
из прогретой области запишется в виде:


 =   − 


, 

 

                                (2)

где T(r) — средняя по сечению пласта температура в точке r, rw — радиус сква-
жины, t — время.
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Расчет показывает, что мощность суммарных тепловых потерь, определяемая 
выражением (2), при рассматриваемой геометрии движения фронта прогрева, 
более точно описывающей процесс [3], в два раза меньше мощности тепловых 
потерь, получаемой по более простой модели [5]. Это связано с неравномерным 
движением фронта прогрева, определяемым наклонной линией, что связано с 
преимущественным распространением пара вблизи кровли пласта из-за его 
меньшей плотности, чем у нефти.

В зоне, где находится теплоноситель, значение температуры падает по экс-
поненциальному закону. При этом на фронте прогрева T(r) = Ts = const, где Ts — 
температура насыщенного пара.

При учете вышеперечисленных данных интеграл (2) будет иметь аналити-
ческое решение.

Считая скорость закачки пара постоянной, скорость нагнетания теплоноси-
теля запишется в виде:


 = з −  + , 

 

                                   (3)

где Qз — объемный расход, с которым закачивается пар в пласт; ρs — плотность пара; 
l — скрытая удельная теплота парообразования; cs — удельная теплоемкость пара.

Приравнивая выражения (2) и (3) с учетом постоянства температуры пара 
на фронте прогрева, получим выражение для максимального расстояния, кото-
рое фронт прогрева проходит вблизи кровли пласта:

 = 2з −  +  −  + . 
 

                              (4)

Полученный радиус фронта прогрева примерно в 1,4 раза больше, чем ра-
диус, определяемый по исходной модели [5]. Однако это повышение не приво-
дит к большей площади прогретой зоны, поскольку в новой модели вблизи 
подошвы пласта прогрев не происходит на сколько-либо заметных расстояниях 
от скважины.

Следует перейти к рассмотрению движения теплового фронта, характеризу-
емого, очевидно, соответствующей скоростью. Объемная скорость движения 
фронта прогрева, определяемая как отношение изменения объема ко времени, за 
которое это изменение объема происходит, определяется с помощью выражения:

 =
ℎ − ∗

3
=
з
 , 

 

                                      (5)

где KT = Ro/Rr — скорость температурного скачка, Ro — теплосодержание нефти, 
Rr — теплосодержание породы, m — пористость.

Здесь r* показывает расстояние, после которого идет зона неразогретой 
нефти, а ближе — зона прогретой нефти, имеющей большую подвижность и 
меньшую вязкость.
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Тогда получим время цикла закачки теплоносителя t1:  =
ℎ − ∗

3з . 
Процессы, происходящие при закачке теплоносителя для упрощенной ци-

линдрической модели, схематично показаны на рис. 3. Отмечено, что проис-
ходит движение фронта прогрева со скоростью v, при этом на фронте накапли-
вается количество теплоты H, идущее на разогрев породы и флюидов, кроме 
того, имеются тепловые потери в кровлю и подошву пласта. Для конусообразной 
модели процессы будут аналогичны, за исключением вида границы фронта 
прогрева, которая будет иметь вид наклонной линии, как на рис. 1.

С учетом указанных для данной модели допущений из подобия треугольников, 
определяемых мощностью пласта, радиусом прогрева и началом координат, запишем:

ℎ

=

∗
. 

 

                                                       (6)

Тогда с учетом равенства (5) и равенства (6), определяющего геометрию 
движения, при замене времени закачки теплоносителя на время процесса и рас-
хода закачиваемого пара на дебит нефти Q (поскольку рассматривается стадия 
добычи) получим выражение для радиуса зоны, заполненной прогретой нефтью: 

∗ = ℎ − 3  ℎ . 

 

Рис. 3. Процессы при закачке пара в 
пласт для цилиндрической модели 
пароциклической обработки

Fig. 3. Processes during steam injection 
for cylindrical model of cyclic steam 
stimulation
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Поскольку пар в призабойной зоне начинает конденсироваться, его объем 
резко снижается. Поэтому в этой области образуется значительная депрессия, 
что приводит к втягиванию нефти в прогретую зону и ее дальнейшему разогре-
ву. Пусть процессы конденсации, теплообмена и втягивания нефти равновесны. 
Тогда давление и температура в области парового плато постоянны. В таком 
случае процесс втягивания нефти происходит за пренебрежимо малое время.

С учетом принимаемых условий перепишем выражение (2) в виде:


 =   − 


= 2  − , 

 

                    (7)

где rs — радиус зоны парового плато (радиусом скважины пренебрегли в силу 
его малости).

При этом мощность тепловых потерь компенсирует только конденсация 
пара. Теплота, выделяемая за счет этого процесса:


 = −


 = −

2
3 ℎ


 , 

 

                               (8)

где масса пара в призабойной зоне —  =
1
3

ℎ, C — концентрация пара 
в теплоносителе.

Приравняв формулы (7) и (8), получим следующее дифференциальное уравнение:


 = −

3 − 
4ℎ

. 

 

                                        (9)

Полученное равенство определяет скорость фронта конденсации.
Принимая следующие начальные условия: t = 0, rs = rf, решение уравнения 

(9) имеет вид:

 =   −3 − 4ℎ  . 
 

                                 (10)

Если убывание происходит по экспоненциальному закону, характерное вре-
мя процесса оценивается как время, когда величина уменьшается в е раз. В 
таком случае характерное время паротепловой пропитки находится из равенства   

= 4
3 .  

Конденсация происходит за время t2  >> 1. Поэтому будем считать время 
паротепловой пропитки равным 7t2 [5].

При ограничении линейным приближением распространения температуры 
в пласте при фильтрации через него жидкости температура будет изменяться 
скачкообразным образом от значения Ts до T0. В таком случае область, находя-
щаяся вблизи скважины, заполняется нефтью, имеющей температуру, равную 
Ts. Теплосодержание такой нефти описывается выражением:

Гильманов А. Я., Ковальчук Т. Н., Шевелёв А. П.
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 =
1
3ℎ

∗ −  − ,                                  (11)

где Ro = mρoco, ρo — плотность нефти, сo — ее удельная теплоемкость.
Количество тепла, отобранного у скелета пласта для прогрева нефти: 

 = 13ℎ −
1
3∗ − ,                            (12)

где Rr = (1 − m)ρrcr + mρoco.
Приравнивая выражения (11) и (12), получим радиус зоны прогретой нефти, 

определенный из условия теплового баланса:

∗ =   +  . 
 

                                             (13)

Определение дебита нефти при пароциклической обработке
В качестве результата модели будет получена формула для определения деби-
та нефти при описанной геометрии движения фронта прогрева. По закону 
Дарси скорость фильтрации нефти, равная отношению дебита этой фазы к 
площади фильтрации:

 =


√ +  =



 , 

 

                                       (14)

где r — радиальная координата, k — абсолютная проницаемость, p — давление, 
µ — вязкость нефти в пластовых условиях.

С учетом соотношения (6) выражение (14) примет вид:

 = 
1 + ℎ

=   . 
 

                                  (15)

После интегрирования получим выражение для дебита нефти при соответ-
ствующем модели направлении фильтрационных потоков:

 =
( − )1 +  ℎ






  1


− 1



	 , 

 

                                 (16)

где pc — давление на контуре питания, pw — давление на забое скважины.
Дебит жидкости в скважину с учетом зонального изменения температуры и 

вязкости нефти в рамках данной модели будет определяться выражением: 
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 = ( − )1 + ℎ
 1 − 1∗ +  1∗ − 1 , 

 

                                      (17)

где µT — вязкость нефти при температуре пара Ts. Это выражение учитывает, что 
нагретая нефть находится в конусообразной зоне от скважины до координаты r*, 
непрогретая — в остальной области фильтрации до радиуса контура питания rc.

Результаты расчетов
Для моделирования были выбраны следующие параметры: μ  =  0,01  Па  ∙  с; 
μТ = 0,001 Па ∙ с; rc = 900 м; rw = 0,1 м; Q3 = 0,05 м3/с; ρr = 2 500 кг/м3; ρo = 800 кг/м3; 
ρg = 40 кг/м3; cr = 1 000 Дж/(кг ∙ К); co = 4 500 Дж/(кг ∙ К); cg = 4 400 Дж/(кг ∙ К); 
l = 2 300 000 Дж/кг; T0 = 350 K; Ts = 450 K; αT = 0,5 Вт/(м2 ∙ К); m = 0,3; h = 20 м; 
pc = 200 ∙ 105 Па; pw = 10 ∙ 105 Па.

На рис. 4 представлена зависимость дебита нефти от времени для разрабо-
танной модели. 

Рис. 4. Зависимость дебита нефти от 
времени прогрева

Fig. 4. Dependence of oil flow rate on 
time

Обсуждение
Уравнение (17) является трансцендентным и решается итерационным методом 
Ньютона, поскольку координата r* также нелинейно зависит от дебита нефти, 
кроме того, учитывает зависимость от времени. Анализ зависимости (17) по-
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казывает, что ее числитель всегда положителен, поскольку давление на контуре 
питания больше забойного давления для осуществления притока. Знаменатель 
также положителен, поскольку rw < r* < rc всегда для данного процесса (фронт 
прогрева не может уйти ближе скважины и дальше контура питания). Результа-
ты, показанные на рис. 4, говорят о невысоком отношении расхода закачивае-
мого теплоносителя к дебиту добываемой продукции, что говорит об эффектив-
ности пароциклического воздействия.

Выводы
1.	Предложена методика, позволяющая определить дебит скважины в случае 

паротепловой обработки пласта с учетом размеров прогретой зоны для 
конусообразной геометрии фронта прогрева с его параллельным пере-
носом при остывании. 

2.	При расчете дебита учтены такие параметры, как расход и теплосодержание 
теплоносителя, толщина пласта и тепловые свойства окружающих пород. 

3.	Отношение дебита закачки к дебиту добываемой продукции получается 
равным приблизительно 1,7, что говорит об экономической эффектив-
ности процесса.

4.	Предлагаемая методика позволяет проанализировать эффективность раз-
работки в зависимости от основных технологических параметров.
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Abstract
This article discusses the construction of a physical and mathematical model of the steam cycle 
effect on oil reservoirs. Existing models require calculations in hydrodynamic simulators or 
significantly simplify the description of the motion of the heat front. Within the framework 
of the proposed model, a number of assumptions are introduced regarding the movement 
of the thermal interface between the heated oil located in the bottomhole zone and the oil 
whose temperature is equal to the initial one. It is assumed that this boundary has the form 
of a straight line in a rectangular coordinate system. Moreover, at the initial moment of time, 
the straight line is determined by two points: the value of the maximum power taken on 
the vertical axis, directed downward, and the maximum radius of heating on the horizontal 
axis. In the future, these parameters are reduced. It is assumed that over time, the interface 
between the “cold” and heated oil shifts parallel to its initial position with a decrease in the 
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parameters that determine it. This approach to describing the displacement over time of this 
boundary is proposed for the first time.
The purpose of the article is to determine the flow rate of the well in the case of steam-thermal 
treatment of the formation, taking into account the size of the heated zone. In particular, the 
coolant injection cycle time and the characteristic time of the steam and thermal impregna-
tion for the proposed model are determined.
The physical processes considered during the construction of this model are described by 
conservation laws.
The calculation of the area in which the heated oil will be located takes into account parameters 
such as flow rate and heat content of the coolant, reservoir thickness and thermal properties 
of the surrounding rocks. The article discusses the issues related to the relevance of the ap-
plication of the methodology of vapor-cyclical effects on oil reservoirs.
The result of the developed model is the dependence of the oil production rate on time for the 
cyclic treatment of bottom-hole zones of wells. The proposed method allows us to analyze 
the development efficiency depending on the main technological parameters. Such calcula-
tions allow you to choose the most optimal development strategy, and therefore, increase 
oil recovery.
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