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Аннотация. Основной проблемой разработки нефтяных пластов является их сло-
истая неоднородность. Заводнение такого пласта приводит к раннему прорыву 
воды по высокопроницаемым пропласткам и росту обводненности добываемой 
продукции. Для борьбы с данной проблемой применяют технологии выравнива-
ния профиля приемистости или потокоотклоняющие технологии, основанные 
на закачке осадко-гелеобразующих композиций в нагнетательную скважину, 
которые под действием пластовых условий формируют в призабойной или меж-
скважинной зоне пласта барьеры со сниженной проницаемостью. Для прогноза 
применения таких технологий применяют математические модели, построенные 
на основе уравнений неразрывности, импульса и притока тепла. Тем не менее 
для ряда задач тепломассопереноса достаточно лишь грубых прогнозов струк-
туры теплового поля и оценок вероятности тех или иных тепловых процессов 
в пласте. Поэтому целью данной работы является исследование особенностей 
распространения теплового и гидродинамического полей в слоисто-неодно-
родном пласте и их применение в задачах тепломассопереноса. В качестве ха-
рактеристики неоднородности полей в слоисто-неоднородной среде введен 
безразмерный критерий, показывающий во сколько раз радиальная скорость 
в заданном поле больше вертикальной скорости. Исследование значений кри-
териев неоднородности для теплового и гидродинамического полей показали, 
что гидродинамическое поле является более неоднородным, чем температурное 
поле. Выполненные оценки показали, что в слоисто-неоднородном пласте необ-
ходимо учитывать неоднородность потока жидкостей по вертикали, в то вре-
мя как тепловое поле выравнивается достаточно быстро в этом направлении, 
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и для практических прогнозов и оценок его можно считать однородным по вер-
тикали несмотря на слоистый характер пласта.

Ключевые слова: слоисто-неоднородный пласт, тепломассоперенос, тепловое 
поле, гидродинамическое поле, уравнение притока тепла, характеристика неод-
нородности поля, скорость распространения, анизотропия
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Abstract. The main problem of oil reservoir development is their layered heterogeneity. 
Flooding of such a reservoir leads to an early breakthrough of water through highly 
permeable layers and to an increase in waterlogging of the extracted products. To 
prevent such problem, technologies for leveling the pickup profile or flow-deflecting 
technologies based on pumping sedimentary gel-forming compositions into an injec-
tion well are used, which, under the influence of reservoir conditions, form barriers 
with reduced permeability in the bottom hole or inter-well zone of the formation. 
Mathematical models based on the equations of continuity, momentum, and heat 
influx are used to predict the use of such technologies. However, for many problems 
of heat and mass transfer, only rough predictions of the structure of the thermal field 
and estimates of the probability of certain thermal processes in the reservoir are 
sufficient. Therefore, the purpose of this paper is to study the features of the thermal 
and hydrodynamic fields propagation in a layered inhomogeneous reservoir and their 
application in heat and mass transfer problems. As a characteristic of field heteroge-
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neity in a layered inhomogeneous medium, a dimensionless criterion is introduced 
that shows how many times the radial velocity in a given field is greater than the 
vertical velocity. The study of the values of the heterogeneity criteria for thermal and 
hydrodynamic fields has shown that the hydrodynamic field is more heterogeneous 
than the temperature field. The performed estimates have shown that in a layered 
heterogeneous formation, it is necessary to take into account the heterogeneity of the 
vertical flow of liquids, while the thermal field aligns quickly enough in this direction 
and for practical forecasts and estimates it can be considered homogeneous vertically 
despite the layered nature of the formation.

Keywords: layered inhomogeneous formation, heat and mass transfer, thermal field, 
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Введение
Заводнение является наиболее эффективным в применении методом добычи нефти. 
Однако в случае слоисто-неоднородных пластов данный метод осложняется ранним 
прорывом воды по высокопроницаемым пропласткам и ростом обводненности до-
бываемой продукции [Willhite, 1986]. Поэтому дальнейший процесс добычи нефти 
строится на применении различных геолого-технических мероприятий, направленных 
на изменение фильтрационных потоков в пласте по вертикали и латерали, с последую-
щим снижением обводненности добываемой продукции.

Существует два основных класса технологий: технологии выравнивания профиля 
приемистости (ВПП), действующие в призабойной зоне пласта, т. е. вблизи нагнета-
тельной скважины, и потокоотклоняющие технологии (ПОТ), действующие на уда-
лении от нагнетательной скважины в межскважинном пространстве [Земцов, Мазаев, 
2021].

Принцип действия технологий ВПП и ПОТ основан на закачке осадко-гелеобразую-
щих композиций в нагнетательную скважину, которые под действием пластовых условий 
формируют в призабойной или межскважинной зоне слоисто-неоднородного пласта 
барьеры со сниженной проницаемостью. Последующая закачка воды сопровождается 
перераспределением потоков воды из высоко в низкопроницаемые слои и области 
пласта [Kabir, 2001; Seright et al., 2003; Sydansk, Romero-Zeron, 2011].
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Главной особенностью указанных технологий является наличие двух принципи-
альных компонентов, которые при взаимодействии друг с другом образуют высоко-
вязкий гель или твердый, нерастворимый водой осадок [Хисамов и др., 2002; Caili 
et al., 2010; Tobenna, Robert, 2012]. Для прогноза применения данных технологий 
используют различные физико-математические модели. Массоперенос описывается 
уравнением неразрывности подвижного компонента с источниками, определяющими 
кинетику реакций, уравнением неразрывности для выпадающего неподвижного геля 
или осадка, а также уравнением импульса в виде закона Дарси, который учитывает 
изменение скорости фильтрации в пористой среде при образовании геля или осадка 
[Федоров и др., 2022].

В настоящее время активно внедряются технологии, главным фактором для которых 
является определенная пластовая температура, например термогелеобразующие ком-
позиции [Алтунина, Кувшинов, 2013; Грачев и др., 2021; Ghaddab et al., 2010; Manrique 
et al., 2012]. При определенной температуре активируется химическая реакция поли-
конденсации с образованием низкопроницаемого геля. Причем скорость химической 
реакции тем выше, чем выше пластовая температура [Стромберг, 1999]. В этом случае 
к вышеперечисленным уравнениям необходимо добавить уравнение притока тепла 
и решать задачу тепломассопереноса. Тем не менее для ряда задач тепломассопереноса 
достаточно лишь грубых прогнозов структуры теплового поля и оценок вероятности 
тех или иных тепловых процессов в пласте.

Поэтому целью данной работы является исследование особенностей распростране-
ния теплового и гидродинамического полей в слоисто-неоднородном пласте и их при-
менение в задачах тепломассопереноса.

Методы
Характер распространения теплового и гидродинамического полей в пористой среде 
зависит от геолого-физических характеристик коллектора. С одной стороны, это может 
быть мощный достаточно однородный по своим свойствам пласт. С другой — наиболее 
часто встречаемым является пласт, состоящий из нескольких тонких слоев с различными 
по свойствам характеристиками. На рис. 1 представлено качественное сопоставление 
характера распространения теплового и гидродинамического полей в однородном 
и слоисто-неоднородном пластах.

Рассмотрим качественно фильтрацию в однородном пласте. Движение гидродина-
мического фронта (фронт закачиваемой жидкости) зависит от радиальной проница-
емости. Движение теплового фронта также зависит от радиальной проницаемости, 
но еще и определяется интенсивностью тепловых потерь в окружающие пласт породы, 
которая зависит от коэффициентов теплоемкости и теплопроводности пористой 
среды. Поэтому тепловой фронт отстает от гидродинамического фронта. В этом слу-
чае и тепловой, и гидродинамический фронты равномерно движутся в радиальном 
направлении вдоль простирания пласта и в каждом вертикальном сечении пласта 
их характеристики одинаковы.
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Рис. 1. Распространение теплового (T) и гидродинамического (H) полей 
в однородном и слоисто-неоднородном пласте
Fig. 1. Thermal (T) and hydrodynamic (H) fields propagation in homogeneous 
and layered heterogeneous formations

В случае слоисто-неоднородного пласта тепловые и гидродинамические процессы 
сильно отличаются от предыдущего случая. Движение гидродинамического фронта все 
также определяется радиальной проницаемостью, но для каждого слоя эта характери-
стика разная, поэтому и скорость распространения гидродинамического поля в каждом 
слое тоже разная. Движение теплового фронта также зависит от радиальной проница-
емости, но интенсивность тепловых потерь в окружающие пласт породы для каждого 
слоя одинакова, так как коэффициент теплопроводности каждого слоя имеет практи-
чески одно и то же значение. Поэтому представление о том, что в слоисто-неоднород-
ном пласте тепловой фронт в каждом слое распространяется с различной скоростью, 
является не совсем правильным.

Для исследования особенностей распространения теплового и гидродинамиче-
ского полей в слоисто-неоднородном пласте рассмотрим задачу о закачке жидкости 
с температурой, отличной от пластовой. Пусть вертикальная нагнетательная скважина 
радиусом rw, которую окружают добывающие скважины на расстоянии rc, вскрывает 
горизонтальный пласт толщиной h, пористостью m и температурой Tr в начальный 
момент времени. В эту скважину проводится закачка воды с постоянным объемным 
расходом Q, удельной теплоемкостью cl, плотностью ρl и коэффициентом теплопро-
водности λl. По ходу движения в стволе скважины вода нагревается из-за теплообмена 
с окружающими горными породами и на входе в пласт ее температура равна Tw. Пласт 
представляет собой скелет пористой среды с удельной теплоемкостью cr, плотностью 
ρr, коэффициентом теплопроводности λr, насыщенный нефтью с удельной теплоемко-
стью co, плотностью ρo, удельным коэффициентом теплопроводности λo. В процессе 
разработки данного пласта вся подвижная нефть вблизи нагнетательной скважины была 
вытеснена водой до остаточной нефтенасыщенности Sor. Тогда подвижной будет только 
закачиваемая вода, которая занимает долю единичного объема пористой среды, равную 
(1 − Sor). Схема задачи представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Постановка задачи о закачке жидкости в слоисто-неоднородный пласт 
с температурой, отличной от пластовой
Fig. 2. Problem formulation of liquid injection into a layered heterogeneous reservoir 
with a temperature different from the reservoir

На основе однотемпературного квазидвумерного приближения Х.  А.  Ловерье  
[Lauwerier, 1955], авторами данной статьи исследовалось уравнение притока тепла в ци-
линдрической системе координат с центром в нагнетательной скважине [Выдыш и др., 
2023]:

	

 
𝜕𝑇∗
𝜕𝑡 +

𝐻�
𝐻�

𝑣�
𝜕𝑇∗
𝜕𝑟 =

2λ
𝐻�ℎ

�
𝜕𝑇
𝜕𝑧����

.                              (1) 

 
где t — время, r и z — радиальная и вертикальная координаты, T* — средняя 
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	— потери тепла в окружающие породы происходят только за счет теплопроводно-
сти и только в вертикальном направлении, так как фильтрационные потоки жид-
кости в пласте распространяются преимущественно в радиальном направлении;

	— тепловые потери через кровлю и подошву пласта равны в силу симметрии задачи, 
но противоположно направлены;

	— адиабатическим и Джоуля–Томсона эффектами пренебрегается ввиду их ма-
лости при фильтрации жидкости по сравнению с фильтрацией газа [Валиул-
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vr определяется согласно закону Дарси для плоскорадиального течения следующим 
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где kr — средневзвешенная радиальная проницаемость пласта, ∆P — репрессия 
на пласт, µ — вязкость закачиваемой жидкости. 
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𝑉𝑦 =
𝑣�
𝑣�

.                                                          (6) 

Для гидродинамического поля критерий записывается через 
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Согласно уравнению притока тепла (1) радиальная скорость 
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где kz — проницаемость пласта по вертикали, Δρ — разность плотностей воды и нефти, 
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Согласно уравнению притока тепла (1) радиальная скорость распространения те-
плового поля определяется конвективным членом. Вертикальная составляющая опре-
деляется кондуктивным тепловым потоком.
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Тогда для теплового поля критерий Vy запишется в виде:
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Результаты
Оценим значения критерия Vy для теплового (9) и гидродинамического (8) полей 
для следующих входных данных, представленных в табл. 1.

Табл. 1. Входные параметры расчета
Table 1. Input calculation parameters

Параметр Значение Ед. изм.
Q 300 м3/сут
cr, cl, co 917, 4200, 1600 Дж/(кг∙К)
ρr, ρl, ρo 2484, 1000, 880 кг/м3

λr, λl, λo 3,26, 0,60, 0,20 Вт/(м∙К)
µ 0,001 Па∙с
m 0,2 д. ед.
Sor 0,2 д. ед.
h 6 м
kr, kz 100, 10 10-15∙м2

Для заданных значений объемные теплоемкости закачиваемой жидкости Hl и насы-
щенной пористой среды Hr соответственно равны 0,672 и 2,551 МДж/(м3·К), а тепло-
проводность насыщенной пористой среды λ равна 2,74 Вт/(м∙К).

Результаты расчетов безразмерных критериев VyT и VyH для теплового и гидродина-
мического полей в зависимости от радиальной координаты приведены на рис. 3.

Отношение гидродинамического и теплового критериев определяется по формуле:

	

 
Отношение гидродинамического и теплового критериев определяется 

по формуле: 
𝑉𝑦�
𝑉𝑦�

=
2λμ

𝐻�ℎ𝑘�∆ρ𝑔
.                                              (10) 

Для значений параметров, приведенных в табл. 1, отношение 
гидродинамического и теплового критериев равно 116 и не изменяется с 
удалением от нагнетательной скважины. 

Основные выводы из проведенных расчетов заключаются в 
следующем. Во-первых, отличие критериев неоднородности теплового и 
гидродинамического полей показывает, что гидродинамическое поле является 
более неоднородным, чем температурное. Во-вторых, соотношение критериев 
не зависит от радиальной координаты, т. е. не меняется со временем. 

Проведем сопоставление радиальных скоростей распространения 
теплового и гидродинамического полей: 

𝑣��
𝑣��

=
𝐻�
𝐻�

.                                                     (11) 

Для выше полученных значений объемных теплоемкостей 
закачиваемой жидкости и насыщенной пористой среды тепловое поле 
распространяется радиально почти в 4 раза медленнее, чем 
гидродинамическое. 

Проведем сопоставление вертикальных скоростей распространения 
теплового и гидродинамического полей: 

𝑣��
𝑣��

=
2λ
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μ
𝑘�∆ρ𝑔

.                                             (12) 

Для выше заданных параметров задачи тепловое поле выравнивается 
по вертикали примерно в 30 раз быстрее, чем гидродинамическое. 

Физически это можно объяснить тем, что теплоноситель 
преимущественно продвигается по высокопроницаемым пропласткам. При 
этом низкопроницаемые пропластки будут нагреваться или охлаждаться 
посредством теплопроводности [Желтов и др., 1976; Малофеев, Кеннави, 
1978]. Скорость гравитационной сегрегации воды и нефти будет в несколько 
раз меньше, чем скорость распространения тепла в них. Главный вывод из 
приведенных расчетов и оценок заключается в том, что в слоисто-
неоднородном пласте необходимо учитывать неоднородность потока 
жидкостей по вертикали из-за разных проводимостей пропластков пласта, в то 
время как тепловое поле выравнивается достаточно быстро в этом 
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Для значений параметров, приведенных в табл. 1, отношение гидродинамического 
и теплового критериев равно 116 и не изменяется с удалением от нагнетательной сква-
жины.

Основные выводы из проведенных расчетов заключаются в следующем. Во-первых, 
отличие критериев неоднородности теплового и гидродинамического полей показывает, 
что гидродинамическое поле является более неоднородным, чем температурное. Во-вто-
рых, соотношение критериев не зависит от радиальной координаты, т. е. не меняется 
со временем.
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Рис. 3. Значение безразмерных критериев VyT и VyH для теплового 
и гидродинамического полей в зависимости от радиальной координаты
Fig. 3. The value of the dimensionless VyT and VyH criteria for thermal 
and hydrodynamic fields depending on the radial coordinate

Проведем сопоставление радиальных скоростей распространения теплового и ги-
дродинамического полей:
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Для выше полученных значений объемных теплоемкостей 
закачиваемой жидкости и насыщенной пористой среды тепловое поле 
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гидродинамическое. 

Проведем сопоставление вертикальных скоростей распространения 
теплового и гидродинамического полей: 

𝑣��
𝑣��

=
2λ
𝐻�ℎ

μ
𝑘�∆ρ𝑔

.                                             (12) 

Для выше заданных параметров задачи тепловое поле выравнивается 
по вертикали примерно в 30 раз быстрее, чем гидродинамическое. 
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неоднородном пласте необходимо учитывать неоднородность потока 
жидкостей по вертикали из-за разных проводимостей пропластков пласта, в то 
время как тепловое поле выравнивается достаточно быстро в этом 

	 (11)

Для выше полученных значений объемных теплоемкостей закачиваемой жидкости 
и насыщенной пористой среды тепловое поле распространяется радиально почти 
в 4 раза медленнее, чем гидродинамическое.

Проведем сопоставление вертикальных скоростей распространения теплового и ги-
дродинамического полей:

	

 
Отношение гидродинамического и теплового критериев определяется 

по формуле: 
𝑉𝑦�
𝑉𝑦�

=
2λμ

𝐻�ℎ𝑘�∆ρ𝑔
.                                              (10) 

Для значений параметров, приведенных в табл. 1, отношение 
гидродинамического и теплового критериев равно 116 и не изменяется с 
удалением от нагнетательной скважины. 

Основные выводы из проведенных расчетов заключаются в 
следующем. Во-первых, отличие критериев неоднородности теплового и 
гидродинамического полей показывает, что гидродинамическое поле является 
более неоднородным, чем температурное. Во-вторых, соотношение критериев 
не зависит от радиальной координаты, т. е. не меняется со временем. 

Проведем сопоставление радиальных скоростей распространения 
теплового и гидродинамического полей: 

𝑣��
𝑣��

=
𝐻�
𝐻�

.                                                     (11) 

Для выше полученных значений объемных теплоемкостей 
закачиваемой жидкости и насыщенной пористой среды тепловое поле 
распространяется радиально почти в 4 раза медленнее, чем 
гидродинамическое. 

Проведем сопоставление вертикальных скоростей распространения 
теплового и гидродинамического полей: 

𝑣��
𝑣��

=
2λ
𝐻�ℎ

μ
𝑘�∆ρ𝑔

.                                             (12) 

Для выше заданных параметров задачи тепловое поле выравнивается 
по вертикали примерно в 30 раз быстрее, чем гидродинамическое. 

Физически это можно объяснить тем, что теплоноситель 
преимущественно продвигается по высокопроницаемым пропласткам. При 
этом низкопроницаемые пропластки будут нагреваться или охлаждаться 
посредством теплопроводности [Желтов и др., 1976; Малофеев, Кеннави, 
1978]. Скорость гравитационной сегрегации воды и нефти будет в несколько 
раз меньше, чем скорость распространения тепла в них. Главный вывод из 
приведенных расчетов и оценок заключается в том, что в слоисто-
неоднородном пласте необходимо учитывать неоднородность потока 
жидкостей по вертикали из-за разных проводимостей пропластков пласта, в то 
время как тепловое поле выравнивается достаточно быстро в этом 

	 (12)

Для выше заданных параметров задачи тепловое поле выравнивается по вертикали 
примерно в 30 раз быстрее, чем гидродинамическое.

Физически это можно объяснить тем, что теплоноситель преимущественно продви-
гается по высокопроницаемым пропласткам. При этом низкопроницаемые пропласт-
ки будут нагреваться или охлаждаться посредством теплопроводности [Желтов и др., 
1976; Малофеев, Кеннави, 1978]. Скорость гравитационной сегрегации воды и нефти 
будет в несколько раз меньше, чем скорость распространения тепла в них. Главный 
вывод из приведенных расчетов и оценок заключается в том, что в слоисто-неодно-



34

Выдыш И. В., Федоров К. М. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

родном пласте необходимо учитывать неоднородность потока жидкостей по верти-
кали из-за разных проводимостей пропластков пласта, в то время как тепловое поле 
выравнивается достаточно быстро в этом направлении. Поэтому для практических 
прогнозов и оценок его можно считать однородным по вертикали несмотря на сло-
истый характер пласта.

Выполненные оценки показали, что распространение температурного поля в сло-
исто-неоднородном пласте можно моделировать при помощи решения дифференци-
ального уравнения (1), которое записано для однородного пласта.	

Исследовано влияние анизотропии пласта ϕ на отношение гидродинамического и те-
плового критериев неоднородности, которая определяется как отношение радиальной 
к вертикальной проницаемости пласта:
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 На рис. 4 представлена зависимость отношения гидродинамического и 
теплового критериев неоднородности от анизотропии пласта. 
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Рис. 4. Зависимость отношения гидродинамического и теплового критериев 
неоднородности от анизотропии пласта
Fig. 4. Dependence of the hydrodynamic and thermal criteria ratio of heterogeneity 
on the anisotropy of the reservoir

Анализ рис. 4 показывает, что с ростом анизотропии пласта гидродинамическое поле 
становится все более неоднородным по сравнению с тепловым полем. Из-за перетоков 
между слоями пласта тепловое поле по вертикали будет формироваться не только за счет 
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тепловых потерь в окружающие горные породы, но и за счет вертикальной конвекции, 
что может привести к формированию неоднородного теплового поля вдоль радиального 
направления (рис. 5).

Q

H

H

H

T

Рис. 5. Распространение теплового (T) и гидродинамического (H) полей 
в слоисто-неоднородном пласте с анизотропией, близкой к единице
Fig. 5. Thermal (T) and hydrodynamic (H) fields propagation in a layered 
inhomogeneous reservoir with anisotropy close to one

Заключение 
Введенные критерии неоднородности гидродинамического и теплового полей в сло-
исто-неоднородном пласте и их оценки позволяют сделать следующие выводы.

Во-первых, соотношение и величины критериев неоднородности теплового и гидро-
динамического полей показывают, что гидродинамическое поле по вертикали является 
более неоднородным, чем температурное.

Во-вторых, соотношение критериев не зависит от радиальной координаты и не ме-
няется со временем.

Главный вывод из приведенных расчетов и оценок заключается в том, что в сло-
исто-неоднородном пласте необходимо учитывать неоднородность потока жидкостей 
по вертикали, в то время как тепловое поле выравнивается достаточно быстро в этом 
направлении и для практических прогнозов и оценок его можно считать однородным 
по вертикали, несмотря на слоистый характер пласта.
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