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Резюме 
Цели. Выявление закономерностей теплофизических процессов в пластах является важной и актуальной за-
дачей нефтедобывающей отрасли. Одним из способов повышения эффективности нефтеотдачи в условиях 
трудноизвлекаемых запасов является тепловое воздействие на пласт. При нагреве остановленной скважи-
ны в пласте формируются нестационарные тепловые потоки, поэтому в вопросах оптимизации добывающих 
технологий таких процессов широко применяется построение адекватных математических моделей. Цель 
работы – развитие возможностей применения методов математического моделирования и установление на 
их основе зависимостей распределения нестационарных полей теплофизических характеристик в пласте 
при нагревании скважины от ее параметров и свойств сред.
Методы. Использованы теория тепло- и массопереноса, методы математической физики, аналитические 
и численные методы, алгоритмы, методы компьютерного моделирования и разработки приложений, совре-
менные языки программирования и их библиотеки.
Результаты. Проведено теоретическое описание пласта, насыщенного нефтью, водой и парогазовой сме-
сью. Получена замкнутая система уравнений тепло- и массопереноса при учете диффузионно-капельных 
и тепловых потоков и фазовых превращений. Сформулирована математическая постановка модели, пред-
ставляющая собой начально-краевую задачу для уравнений, связывающих температуру, насыщенность 
и давление компонентов насыщающей жидкости в пласте. Разработаны численные алгоритмы решения та-
кой задачи и проведена их программная реализация. Разработано приложение для компьютерной реализа-
ции модели с удобной визуализацией результатов расчетов, состоящей из нескольких компонентов (моду-
лей). С использованием разработанного программного обеспечения проведены численные эксперименты 
для изучения того, как различные факторы, такие как свойства скетча пласта и насыщающей жидкой фазы, 
характеристики нагревателя, влияют на теплофизические процессы в пласте.
Выводы. Разработанная модель позволяет наглядно описать нестационарные распределения теплофизи-
ческих характеристик, формируемых тепловым и диффузионно-капельным потоками в пласте в процессе 
прогрева остановленной скважины. Полученные результаты расширяют представления о закономерностях 
теплофизических процессов и свойствах насыщающей фазы в пласте при тепловом воздействии.
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Abstract
Objectives. An important and urgent task of the oil producing industry is the identification of patterns of thermophysical 
processes in reservoirs. One approach to improving the efficiency of oil recovery in conditions of hard-to-recover 
reserves involves thermal action on the reservoir. The construction of mathematical models for describing such 
processes to optimize production technologies is based on the formation of nonstationary heat flows in the reservoir 
when a stopped well is heated. The application of mathematical modeling methods considered in the work forms 
a basis for calculating the distribution dependencies of nonstationary fields of thermophysical characteristics in the 
reservoir when heating the well to its parameters and the properties of the environments.
Methods. The work is based on heat- and mass-transfer theory along with mathematical physics, analytical and 
numerical methods, as well as algorithms, computer modeling approaches, and the development of applications 
using modern programming languages and their libraries.
Results. A  formation saturated with oil, water, and a  steam–gas mixture is theoretically described. A  closed 
system of heat and mass transfer equations is obtained taking into account diffusion-droplet and heat flows and 
phase transformations. A  formulated mathematical statement of the model comprises an initial–boundary value 
problem for equations relating the temperature, saturation, and pressure of the components of the saturating fluid 
in the formation. Numerical algorithms for solving are developed and their software implementation carried out. An 
application developed for computer implementation of the model provides convenient visualization of the calculation 
results consisting of several components (modules). Numerical experiments were carried out using the developed 
software to study how various factors, such as the properties of the formation sketch and the saturating liquid phase 
and heater characteristics, affect the thermophysical processes in the formation.
Conclusions. The developed model can be used to clearly describe nonstationary distributions of thermophysical 
characteristics formed by thermal and diffusion-droplet flows in the reservoir during heating of a shut-up well. The 
obtained results expand current understandings of the regularities of thermophysical processes and the properties 
of the saturating phase in the reservoir under thermal influence.

Keywords: thermophysical processes, heat transfer, mass transfer, heat flow, diffusion-droplet flow, heat equation, 
heat transfer equation, thermal conductivity, thermal impact on the formation, oil well heating
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка математических моделей теплофизи-
ческих процессов в пласте остается одной из акту-
альных задач, стоящих в  нефтедобывающей отрас-
ли и  направленных на повышение эффективности 
нефтеотдачи, особенно в  условиях трудно извлека-
емых запасов  [1]. Поскольку тепловое воздействие 
на пласт является одним из эффективных способов 
увеличения нефтеотдачи в  таких условиях  [2–4], 
то получение различной информации о  закономер-
ностях теплопереноса в  пласте на основе матема-
тических моделей является важным направлением 
исследований [5, 6]. Нестационарные тепловые по-
токи в пласте формируются при нагреве остановлен-
ной скважины. Когда тепловое воздействие закан-
чивается, начинается процесс остывания пласта. 
Необходимость описания таких процессов обуслов-
лена потребностями максимизации выработки неф-
ти  [7,  8]. Для разработки эффективных стратегий 
необходимо понимать динамику изменения тем-
пературы, насыщенности и  давления в  пласте  [9]. 
Основным инструментом таких исследований явля-
ется математическое моделирование, позволяющее 
построить модель, учитывающую сложное взаимо-
действие физических процессов, и  использование 
которой может помочь оптимизировать процесс до-
бычи нефти [10, 11]. Формулировка математических 
моделей теплофизических процессов основана на 
системе уравнений теплопереноса, использующихся 
во многих теплофизических задачах и теории тепло-
проводности [12, 13].

Математическому моделированию теплофи-
зических процессов, происходящих в  нефтедобы-
вающих скважинах и  пластах, посвящено много 
работ [14–16]. Такие исследования активно продол-
жаются в течение последних лет с использованием 
численных методов и  компьютерного моделирова-
ния [17, 18]. В частности, в [19] изучены закономер-
ности неизотермической фильтрации газа в  сква-
жине в  процессе создания низкотемпературных 
газовых залежей, когда термобарические условия 
пласта приближаются к равновесным условиям ги-
дратообразования. Рассматриваемый метод позво-
ляет прогнозировать исследование и  эксплуатацию 
скважин при разработке низкотемпературных га-
зовых залежей, определять динамику возможного 

гидратообразования в  призабойной зоне и  влияние 
этого процесса на работу скважин.

В [20] проведено численное исследование тем-
пературного поля в  многопластовой скважине при 
движении газированной нефти, где учитывались эф-
фекты Джоуля – Томсона и теплоты разгазирования. 
Было установлено, что положение границы области 
разгазирования нефти в  стволе скважины можно 
оценить с  помощью рассчитанного распределения 
температуры.

В [21] предложена и  исследована аналитиче-
скими методами модель, описывающая формирова-
ние температурного поля в  пласте при совместном 
притоке к скважине пластовой воды и газированной 
нефти. Было установлено, что время наблюдения 
величины максимального снижения температуры 
определяется радиусом зоны разгазирования и ско-
ростью конвективного теплопереноса  (что зависит 
от удельного дебита нефти и  воды), и  это время 
может быть использовано для оценки таких пара-
метров. Показано, что с ростом водонасыщенности 
закономерно снижается влияние охлаждающего эф-
фекта разгазирования нефти.

В [22] установлены условия наблюдения не-
монотонного изменения температуры во времени, 
когда на выходе газожидкостной смеси из пористой 
среды в  течение некоторого времени наблюдается 
снижение температуры, затем ее рост.

В [23] предложена математическая модель, кото-
рая описывает формирование температурного поля 
в  радиально-симметричном нагреваемом пласте 
с высоковязкой нефтью через горизонтальную сква-
жину. Авторами продемонстрирована возможность 
дальнейшей эксплуатации скважины для добычи 
нефти с  пониженной вязкостью. Сформулирована 
математическая постановка на основе системы урав-
нений, описывающих процесс теплопереноса для 
оценки характерных диапазонов проникновения 
фильтрационных и температурных волн для рассма-
триваемых периодов времени.

В [24] приведены алгоритм и программный ком-
плекс расчета и моделирования процесса вытеснения 
нефти при нагнетании горячей воды, позволяющие 
получить температурные поля в пласте в различные 
моменты времени, а также определять нефтеотдачу 
пласта с  учетом влияния тепловых характеристик 
жидконасыщенных горных пород.
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В [25] предложены математическая модель па-
роциклического воздействия на пласт, учитывающая 
массовую долю пара в  теплоносителе и  уравнение 
состояния для воды. Модель основана на использо-
вании соотношений теплового баланса для каждо-
го этапа пароциклического воздействия. В  рамках 
предложенной модели температура пара в  продук-
тивном интервале, начальная пластовая температу-
ра и тепловой поток определялись по данным крат-
ковременных динамических температурных 
исследований, а расход нефти – по формуле Дюпюи 
для зонально-неоднородного пласта. В  результате 
моделирования авторами определены оптималь-
ные времена этапов пароциклического воздействия 
и  максимальная накопленная добыча нефти. Также 
показано, что оптимальное время закачки теплоно-
сителя в пласт и время выдержки скважины на кон-
денсацию пара возрастают при увеличении мощно-
сти пласта, расхода теплоносителя и массовой доли 
пара в нем.

Важность проводимых исследований теплофи-
зических процессов в  пластах и  скважинах обу-
словлена тем, что понимание их закономерностей 
ложится в основу технологий скважинных методов 
теплового воздействия на пласт, направленных на 
повышение эффективности извлечения нефти. Для 
описания нестационарных распределений темпе-
ратурного поля и давления в пластах и скважинах 
широко применяются численные методы и компью-
терное моделирование. Однако, несмотря на глубо-
кую разработанность данной проблемы, остается 
незатронутым ряд вопросов, требующих более де-
тального изучения методами математического мо-
делирования.

В данной работе представлены результаты разра-
ботки и компьютерной реализация модели, которая 
описывает нестационарный процесс распределения 
тепловых потоков в  пласте при постоянном тепло-
вом воздействии в  остановленной скважине  (в  ко-
торой добыча временно прекращена). На основе 
разработанной компьютерной реализации модели 
изучены закономерности и  механизмы влияния те-
плофизических параметров пласта на нестационар-
ное распределение температуры, насыщенности 
и давления в нем.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИ 

В элементе объема пласта, насыщенного нефтью, 
водой и парогазовой смесью, находящимися в термо-
динамическом равновесии, в начальный момент вре-
мени температура T, давление p и насыщенность q 
распределены равномерно. Если пренебречь сжи-
маемостью скелета пласта и  гравитационными эф-
фектами, то уравнение неразрывности для каждого 

компонента насыщающей жидкой фазы можно запи-
сать в виде [16, 26–30]:

	
( ) div ,m J I

t q
∂ rq

= - +
∂

� (1)

где m – пористость среды, r - плотность компонен-
та, t – время, q - объемная насыщенность компонен-
том смеси элемента объема пласта:

e
,V

mV
q =

V  – объем компонента насыщающей жидкой фазы 
в элементе объема пласта; Ve – объем элемента пласта; 
Jq – диффузионно-капельная составляющая массовой 
плотности потока, переносимого молекулярной те-
плопроводностью элемента объема пласта; I – объем-
ная мощность источника компонента жидкости.

В соответствии с  законом Фика диффузионно-
капельная составляющая массовой плотности пото-
ка представима в виде:

	 ( ),J a Tq = - ∇q + d∇ � (2)

где а - коэффициент диффузионно-капельного мас-
сопереноса компонента насыщающей жидкой фазы, 
d - ее термоградиентный коэффциент, ∇ - символ 
набла (∇q - градиент насыщенности, ∇Т - градиент 
температуры).

Мощность источника представима в виде:

	 ,I m
t

∂q
= er

∂
� (3)

где e - коэффициент фазового перехода, представля-
ющий собой отношение приращения насыщенности 
компонента жидкости, полученное при фазовом пе-
реходе, к полному приращению насыщенности ком-
понента жидкости, учитывающее также и диффузи-
онные, капельные и конвективные процессы.

Уравнение тепломассопереноса с  учетом (3) 
можно записать в виде [16, 26–30]:

	 div ,Tc J q m
t t

∂ ∂q
= - + e r

∂ ∂
� (4)

где с  – удельная теплоемкость элемента объема 
пласта, J – плотность потока тепла, q - удельная те-
плота фазового перехода.

В соответствии с законом Фурье плотность пото-
ка тепла представима в виде:

	 ,J T= -l∇ � (5)

где l  - эффективная теплопроводность элемента 
объема пласта.
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Необходимо к  приведенным уравнениям доба-
вить уравнение состояния смеси [16, 26–29]:

	 (1 ),
R
pM
z T

rq = + q � (6)

где M - молярная масса смеси, R  – универсальная 
газовая постоянная, z – поправочный коэффициент, 
учитывающий отклонение парогазовой смеси от 
идеального газа.

С точностью до членов 1-го порядка мало-
сти [16]:

e( ) ,p
t

∂
∇ rq ≈ r β

∂

где β - коэффициент упругости парогазовой смеси, 
re - плотность скелета пласта, и  можно записать 
уравнение неразрывности, замыкающее систему 
уравнений для температуры и насыщенности, в виде:

	
e

.p
t t

∂ r ∂q
β = -e
∂ r ∂

� (7)

Система уравнений (1)–(7) составляет теорети-
ческую основу моделирования теплофизических 
процессов в пласте.

Следует отметить, что значения введенных выше 
коэффициента диффузионно-капельного массопере-
носа, термоградиентного коэффициента, коэффици-
ента фазового перехода определяются из экспери-
ментов. В  общем случае эти коэффициенты могут 
зависеть как от температуры, так и  от насыщенно-
сти. Однако существуют экспериментально установ-
ленные диапазоны температур и насыщенностей для 
ряда водонасыщенных определенных сред  (пески, 
песчаники, глины, керамики), когда указанные коэф-
фициенты являются практически постоянными.

К примеру, в  интервале температур 293–423  К 
коэффициент фазового перехода e  является по-
стоянным [16]. При увеличении насыщенности 
в  интервале  0.3–0.4  его значение линейно умень-
шается от  1.0  до  0.3, но при дальнейшем увели-
чении насыщенности он остается постоянным. 
Термоградиентный коэффициент  d ведет себя пол-
ностью аналогично коэффициенту фазового перехо-
да в зависимости от температуры и насыщенности, 
в частности, его стабилизированное значение в ряде 
сред составляет (0.2–0.5) · 10−3 К−1.

Коэффициент диффузионно-капельного мас-
сопереноса  а в  рассматриваемом температурном 
диапазоне возрастает примерно в  1.5  раза в  одних 
средах  (песках, песчаниках), однако в  ряде дру-
гих  (керамике, глинах) он от температуры не зави-
сит. Его стабилизированные значения в  песчаных 
средах составляют (1.8–8.8) · 10−4 кг/(м·с), а в кера-
мике и глинах – (4.4–8.9) · 10−6 кг/(м·с).

Допущение о  постоянности этих коэффициен-
тов при теоретическом моделировании справедливо 
в случае малоинтенсивных процессов, при которых 
за малые промежутки времени температура и  на-
сыщенности меняются незначительно. Возможен 
также такой подход, при котором в ходе построения 
модели изучаемые процессы тепло- и массоперено-
са разбиваются на отдельные участки, в каждом из 
которых рассматриваемые коэффициенты считаются 
постоянными.

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ  
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данной работе будем рассматривать стацио-
нарное тепловое воздействие на пласт скважинным 
нагревателем. Будем рассматривать пласт как не-
прерывную, однородную, термически изотропную 
среду с постоянными эффективными значениями те-
плофизических коэффициентов для расчета распро-
странения тепла в  пласте при нагреве остановлен-
ной скважины. Если при описании теплофизических 
процессов не учитывать неоднородность пласта, 
процессы испарения и  диффузионно-капиллярного 
массопереноса насыщающей среды, то могут наблю-
даться значительные расхождения между снятыми 
со скважин наблюдаемыми данными и расчетными 
значениями. Были отмечены заметные расхождения 
между расчетными температурами на забое сква-
жины и  значениями, зафиксированными на место-
рождениях. Отмечалось, что наблюдаемые различия 
в  дебите скважины и  периоде охлаждения пласта 
после обработки между расчетными и фактически-
ми значениями, которые, как правило, оказывались 
больше расчетных. Следовательно, влияние фазовых 
переходов и  диффузионно-капиллярных эффектов 
на распространение тепла по всему нагреваемому 
пласту является существенным в ряде случаев.

Предлагается модель однородного термически 
изотропного коллектора с  бесконечной толщиной 
и  простиранием, доступ к  которому осуществляет-
ся через скважину нулевого диаметра. Считаем, что 
в скважину помещен нагреватель с нулевым диаме-
тром и  конечной длиной h. Пусть однокомпонент-
ная жидкость, находящаяся в  термодинамическом 
равновесии с  содержащимся в  ней паром и  нерас-
творимым в  жидкости газом, заполняет резервуар 
до насыщения. Скважина считается остановленной 
и ее начальные температура (T0), давление (p0) и на-
сыщенность жидкостью (θ0) после этого равномерно 
распределяются.

На стенке нагревателя в начальный момент вре-
мени  t  =  0  скачкообразно формируется удельный 
тепловой поток N, значение которого затем поддер-
живается постоянным. Вследствие формирования 
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такого стационарного потока температура  T повы-
шается, и  жидкость начинает испаряться. В  свою 
очередь, повышение температуры и  интенсифика-
ция испарения приводят к росту парциального и об-
щего давления p и понижению насыщенности жид-
кой фазы θ.

При формулировке модели учитываются также 
следующие допущения. Пласт имеет высокую сте-
пень насыщенности. Диффузионно-капиллярный 
массоперенос жидкости и  пара существенно пре-
обладает над конвективным переносом, вследствие 
чего последним можно пренебречь. Коэффициенты 
диффузионно-капиллярного массопереноса можно 
считать постоянными в  течение всего времени на-
грева и  однородно распределенными всюду в  рас-
сматриваемой области формирования тепловых 
потоков. Также будем считать, что теплопотеря-
ми выше и  ниже интервала установки нагревателя 
можно пренебречь в силу их малости по сравнению 
с  мощностью поддерживаемого теплового потока. 
Длина нагревателя считается настолько большой, 
что его размеры оказывают влияние на распростра-
нение тепла в  средней части интервала прогрева. 
Сформулированные допущения предполагают, что 
реализуется нагрев мелкопористого коллектора. 
Также можно считать, что в средней части интервала 
нагрева рассматриваемые теплофизические характе-
ристики радиально и осесимметрично распределены 
в плоскости, что фактически сводит математическую 
постановку задачи к одномерной, в которой необхо-
димо определить их нестационарные радиальные 
распределения.

Такая модель позволяет более точно прогнози-
ровать распространение тепла в  коллекторе, в  т.ч. 
фазовые переходы и  диффузионно-капиллярные 
эффекты. В результате можно с большей точностью 
оценить температурное поле, дебит скважины после 
обработки и продолжительность охлаждения пласта.

В результате таких допущений теплофизические 
характеристики пласта можно считать зависящи-
ми от радиуса r и времени  t: T = T(r,  t), p = p(r,  t), 
q = q(r, t). Их значения в начальный момент време-
ни считаются постоянными: T(r, 0) = T0, p(r, 0) = p0, 
q(r, 0) = q0.

Для удобства математической формулировки 
модели введем такие безразмерные параметры, как 
безразмерная температура:

0* ;
T T

T
T
-

=

безразмерная насыщенность жидкой фазы:

0*

0
;

q - q
q =

q

безразмерное давление, возникающее в  результате 
испарения насыщающей жидкости:

0*

0
;

p p
p

p
-

=

безразмерный радиус:

;rR
h

=

безразмерное время (число Фурье):

2 ,tFo
h
χ

=

где коэффициент температуропроводности (считает-
ся постоянной величиной):

e
.

c
l

χ =
r

С учетом принятых допущений, приведенных 
выше, система уравнений тепло- и  массопереноса 
(1), (4), (7) может быть записана в безразмерном виде:
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где Fo  >  0, R  >  0  – безразмерные время и  радиус, 
а П1, П2, П3, Lu – безразмерные коэффициенты, опи-
санные ниже. Эти величины характеризуют влияние 
массопереноса на распределение тепловых потоков 
и  наоборот  – влияние температуры на распределе-
ние насыщенности. В частности, критерий Лыкова, 
определяемый как

e
,aLu =

χr

характеризует интенсивность диффузионно-капель-
ного массопереноса относительно диффузионного 
переноса тепла. Если Lu > 1, то тепловое поле за счет 
диффузионно-капельного массопереноса распростра-
няется быстрее, чем за счет молекулярной темпера-
туропроводимости. В  водонасыщенных песчаных 
и глинистых средах его значения находятся в диапа-
зоне 0–3, а нефтеводонасыщенных песках Lu ≈ 1.

Коэффициент П1, определяемый как

1 ,mq
c T
rDq

Π =
D

характеризует соотношение между количествами 
теплоты, затраченной на испарение насыщающей 
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жидкости и на нагревание пласта (DT и Dq - малые 
изменения температуры и насыщенности в элементе 
объема пласта, соответственно). В водонасыщенных 
песчаных и глинистых средах его значения находят-
ся в диапазоне 0.3–12.

Коэффициент П2, определяемый как

2 ,TD
Π = d

Dq

характеризует прирост насыщенности Dq за счет из-
менения температуры на величину DT. В водонасы-
щенных песчаных и глинистых средах его значения 
находятся в диапазоне 0.1–0.9.

Коэффициент П3, определяемый как

e
3 ,

pr D
Π = β

rDq

характеризует прирост насыщенности Dq за счет из-
менения давления на величину Dp. В водонасыщен-
ных песчаных и глинистых средах его значения на-
ходятся в диапазоне 0.2–0.7.

Уравнения (8)–(10) дополняются начальными 
условиями:
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а также краевыми условиями на оси скважины:
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и на бесконечности:
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Здесь тепловой поток на оси нагревателя счита-
ется постоянным, так что N/l = const. В (12) условие 
для производной насыщенности соответствует тому, 
что на оси скважины поддерживается постоянно со-
храняющееся максимальное значение насыщенно-
сти.

Таким образом, начально-краевая задача (8)–(13) 
представляет собой математическую формулировку 
модели теплофизических процессов в пласте нефти 
при прогреве остановленной скважины. Для ее ре-
шения разработан численный алгоритм и реализую-
щий его программный комплекс (приложение).

3. РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ

Для компьютерной реализации модели разра- 
ботан алгоритм решения начально-краевой зада-
чи для системы уравнений  (8)–(10) с  граничными 
условиями  (11)–(13) с  использованием конечно- 
разностных аппроксимаций частных производных. 

Реализовывались как явная, так и  неявная схема 
с анализом условий устойчивости.

Компьютерная реализация модели проведена 
на языке программирования Python, с использова-
нием библиотек NumPy  (для работы с  массивами 
данных и решения системы уравнений), Dash (для 
визуализации результатов расчетов). Разработанное 
приложение состоит из следующих основных ком-
понентов: модуль ввода данных, модуль решения 
системы уравнений, модуль вывода и визуализации 
решений.

Модуль решения системы дифференциальных 
уравнений, описывающий тепловое воздействие 
на пласт, реализуется с  использованием конечно-
разностных схем.

Приложение также содержит подсистему об-
работки данных, необходимую для преобразова-
ния данных, полученных из модуля решения урав-
нений. Вначале генерируются явный и  неявный 
объекты для представления стратегий решения 
уравнений. Далее для каждого объекта вызыва-
ется метод решения, который, использует подхо-
дящую технику для решения системы уравнений. 
В программе имеется возможность вывода графи-
ков, отображающих результаты расчетов по явной 
и  неявной схемам. На каждом графике показаны 
кривые температуры, насыщенности и  давления. 
Переключение между изучением кривых и  сопо-
ставлением данных для схем позволяет пользова-
телю лучше понять процессы, происходящие при 
тепловом воздействии на пласт.

С помощью элементов управления приложения 
пользователь может просматривать и анализировать 
результаты решения уравнений с  использованием 
явного и неявного методов в режиме реального вре-
мени. Такие элементы позволяют устанавливать не-
сколько констант, включая шаги и ограничения ин-
тегрирования для временных и  пространственных 
переменных. Используя выпадающий список, поль-
зователь может выбрать выходные функции (темпе-
ратуру, насыщенность и давление), а интерактивные 
«ползунки» позволяют настраивать значения управ-
ляющих параметров. Также можно выбрать кон-
кретное значение для другой переменной и выбрать, 
по какой переменной  (временной или простран-
ственной) будет строиться график распределения 
теплофизических характеристик. Программа пре-
доставляет пользователю гибкость в  настройке па-
раметров, что достигается за счет размещения пане-
ли с элементами управления в левой части главной 
страницы, и того, что все настройки сосредоточены 
в одном экранном месте.

Набор «ползунков» и  выпадающих меню яв-
ляется компонентом панели настроек. При жела-
нии можно указать переменную  (временную или 
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географическую), которая будет служить основой 
для оси абсцисс графиков. Имеется возможность ис-
пользовать «ползунки» для изменения числовых зна-
чений 3 управляющих параметров, которые влияют 
на процесс. Другой «ползунок» позволяет выбрать 
значение пространственной или временной пере-
менной для визуализации. Инструмент интерфейса 
приложения позволяет изучить поведение распреде-
ления  (температуры, насыщенности или давления) 
на основе временных или пространственных пере-
менных. Для достижения этой цели может быть вы-
веден график со значениями исследуемой функции, 
отложенными по оси ординат, и временной или про-
странственной переменной, отложенной по оси абс-
цисс. В этом случае «ползунок» на панели настроек 
можно использовать для фиксации определенного 
значения другой переменной. Выводимые графики 
показывают, как изменяются функции давления, на-
сыщения и температуры в зависимости от простран-
ственной переменной, когда временная переменная 
зафиксирована. Это позволяет сосредоточиться на 
изучении того, как одна переменная, такая как время 
или пространственная координата, влияет на фикси-
рованные параметры, которые определяются другой.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате численного моделирования с помо-
щью разработанного программного комплекса по-
лучены кривые радиального распределения (рис. 1) 

и временные зависимости (рис. 2) температуры и на-
сыщенности (в силу уравнения (10) отдельный ана-
лиз давления не имеет смысла, т.к. соответствующие 
зависимости аналогичны насыщенности). 

Зависимости этих величин от радиуса  (рис.  1) 
позволяют выявить особенности пространственно-
го распределения теплофизических характеристик. 
В  частности, с  увеличением расстояния от центра 
температура, насыщенность и  давление уменьша-
ются с постепенным замедлением. Однако эти ради-
альные зависимости температуры и  насыщенности 
носят различный характер. Температура достаточно 
быстро спадает при малых радиусах. Затем ее спад 
замедляется и  постепенно прекращается, достигая 
уже при сравнительно небольших значениях отно-
шения радиуса к  длине нагревателя равновесного 
значения. Насыщенность (и давление, по аналогии) 
при малых радиусах начинает медленно убывать, за-
тем быстро спадать, и наконец, на больших рассто-
яниях она достигает равновесного значения и пере-
стает меняться. Данное различие обусловлено тем, 
что тепловой поток на оси нагревателя поддержива-
ется постоянным, а градиент насыщенности на этой 
оси отсутствует.

Зависимости этих величин от времени  (рис.  2) 
позволяют выявить особенности кинетики тепло-
физических процессов. В  частности, с  течением 
времени температура, насыщенность и давление ра-
стут с  постепенным замедлением. Однако при раз-
личных радиусах эти зависимости носят различный 
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Рис. 2. Кривые кинетики температуры (а) и насыщенности (б) при значениях параметров, как на рис. 1
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характер. При малых радиусах и  малых временах 
наблюдается резкое повышение температуры, на-
сыщенности и давления, затем скорость роста этих 
величин быстро замедляется. При больших значени-
ях радиуса температура, насыщенность и  давление 
сначала практически не меняются, а затем начинают 
медленно расти, постепенно набирая скорость роста. 
Таким закономерностям соответствуют выпуклые 
вверх участки кинетических кривых (при R = 1) и во-
гнутые (при R = 2 и 3) на рис. 2.

Параметры П1 и П2 являются наиболее важными 
в рассматриваемой модели. Они влияют на функции 
насыщенности q* и  температуры  T*. Варьирование 
этих параметров фактически означает перебор раз-
личных сред залегания пласта. Поэтому они выби-
раются в  качестве управляющих теплофизических 
параметров модели, позволяющих оценить характе-
ристики процессов в различных грунтах.

Если принять П1 = П2 = 0, то это будет соответ-
ствовать отсутствию учета массопереноса в  тепло-
физической задаче. В [16] указано, что учет массопе-
реноса приводит к  возрастанию радиуса теплового 
влияния, что, в свою очередь, приводит к более вы-
соким расчетным значениям продолжительности 
остывания пласта и приросту дебита после обрабо-
ток. В  соответствии с  условием сохранения тепло-
вого баланса увеличение радиуса теплового влияния 
приводит к снижению температуры на стенке и в не-
посредственной близости от скважины.

Передача тепла через пористую среду контроли-
руется параметром П1, отражающим влияние гради-
ента насыщенности на изменение температуры. Он 
участвует в уравнении (8), описывающем изменение 
температуры. Увеличение скорости изменения тем-
пературы может быть результатом увеличения те-
плового потока, проходящего через пористую среду, 
о  чем свидетельствует более высокое значение  П1. 
Влияние градиента насыщения на изменение темпе-
ратуры тем сильнее, чем выше значение П1.

На величину насыщенности более существенно 
влияет параметр П2. Кроме того, П2 влияет на тем-
пературные изменения. Коэффициент П2, связанный 

с влиянием температурного градиента на изменение 
насыщенности, входит в уравнение для насыщенно-
сти (9). Влияние температурного градиента на изме-
нение насыщенности тем больше, чем выше значе-
ние П2.

Таким образом, в  модели параме-
тры П1 и П2 определяют степень взаимосвязи темпе-
ратуры T* и насыщенности θ*. При моделировании 
охлаждения после выключения нагревателя они по-
зволяют изменять и регулировать степень связи меж-
ду этими 2 переменными.

Результаты проведенной серии численных экспе-
риментов позволили выявить закономерности влия-
ния управляющих параметров на пространственные 
распределения и кинетики теплофизических харак-
теристик. Влияние параметра  П1  на температуру 
и насыщенность проиллюстрировано на рис. 3 и 4. 
Повышение значения  П1  приводит к  более ощути-
мому изменению распределения насыщенности по 
радиальной координате, чем температуры. С  точ-
ки зрения структуры модели это связано с тем, что 
П1  является частью коэффициента в  уравнении  (1) 
для производной от насыщенности  q* по радиаль-
ной координате  R. Радиальное распределение на-
сыщенности смещается более плавно на больших 
расстояниях от скважины и  более круто вблизи 
нее  (малые значения радиальной координаты R) по 
мере увеличения П1. Градиент насыщения оказыва-
ет большее влияние на колебания температуры при 
увеличении П1, что может привести к более быстро-
му изменению температуры в  областях с  сильным 
градиентом насыщенности. С  физической точки 
зрения перебор значений П1 соответствует перебору 
различных месторождений, в  которых отличаются 
плотность и пористость грунта и нефти.

Результаты моделирования, приведенные на 
рис.  3, показывают, что тысячекратное увеличение 
значения параметра  П1  приводит к  очень незначи-
тельному снижению температуры (рис. 3а) и незна-
чительному повышению насыщенности  (рис.  3б) 
в  зависимости от расстояния от оси нагревателя 
в  фиксированный момент времени. Следовательно, 
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полученные результаты свидетельствуют о том, что 
пористость и  плотность грунтов и  жидкой фазы 
пласта слабо влияют на пространственно-радиаль-
ное распределение температуры, насыщенности 
и давления в пласте.

Полученные в  результате моделирования кри-
вые кинетики, приведенные на рис.  4, показывают, 
что тысячекратное увеличение значения параме-
тра П1 приводит к незначительному снижению тем-
пературы  (рис.  4а) и  незначительному повышению 
насыщенности (рис. 4б) на фиксированном расстоя-
нии от оси нагревателя. Разница увеличивается с ро-
стом времени. Следовательно, влияние пористости 
и плотности грунтов и жидкой фазы пласта на кине-
тику температуры, насыщенности и давления в пла-
сте начинает быть ощутимым при больших време-
нах.

С физической точки зрения перебор значений П2  
соответствует перебору различных значений тер-
моградиентного коэффициента  d, который харак-
теризует перенос  (поток) влаги в  жидкой фазе не-
фтеносного пласта. Результаты моделирования, 
приведенные на  рис.  5, показывают, что тысяче-
кратное увеличение значения параметра  П2  при-
водит к  очень незначительному снижению темпе-
ратуры  (рис.  5а), но к  существенному повышению 
насыщенности и давления  (рис. 5б) в  зависимости 
от расстояния от оси нагревателя в фиксированный 

момент времени. Повышение значения  П2  приво-
дит к  тому, что радиальное распределение темпе-
ратуры T* и  насыщенности q* изменится быстрее. 
Распределения T* и  q* смещаются более плавно 
на больших расстояниях от скважины и более рез-
ко – вблизи нее по мере увеличения П2. При малых 
значениях  П2  насыщенность меняется слабо, но 
при значениях термоградиентного коэффициента, 
соответствующих водонасыщенным пескам и  гли-
нам, насыщенность жидкой фазы нефтяного пласта 
начинает сильно зависеть от расстояния от оси на-
гревателя.

Влияние термоградиентного коэффициента, по-
зволяющее оценить эффект переноса влаги в жидкой 
фазе пласта под действием градиента температуры 
в  неизотермических условиях, на кинетику темпе-
ратуры и  насыщенности показано на  рис.  6. Рост 
термоградиентного коэффициента в  интервале, со-
ответствующем водонасыщенным пескам и глинам, 
приводит к  ощутимому снижению температуры 
и повышения насыщенности жидкой фазы нефтяно-
го пласта в таких грунтах.

Влияние коэффициента упругости парогазовой 
смеси в  пласте и  отношения плотностей скелета 
и жидкой фазы характеризуется вариацией значения 
параметра П3. Его влияние важно и ощутимо, в пер-
вую очередь, на давление  (рис.  7). Результаты мо-
делирования показывают, что повышение значения 
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параметра П3 приводит в целом к понижению давле-
ния. Это снижение при малых временах практически 
малозаметно, однако оно становится сильно замет-
ным при больших временах на фиксированном рас-
стоянии от оси нагревателя (рис. 7а). Такое же суще-
ственное снижение при увеличении коэффициента 
упругости парогазовой смеси наблюдается на малых 
расстояниях от оси нагревателя в  фиксированный 
момент времени (рис. 7б). На больших расстояниях 
от оси нагревателя изменение параметра П3 переста-
ет оказывать влияние на давление в пласте.

Влияние интенсивности диффузионно-капил-
лярного массопереноса относительно диффузи-
онного переноса тепла в  пласте характеризуется 

вариацией критерия Лыкова Lu. Зависимости кине-
тики и  радиального распределения насыщенности 
при варьировании критерия Лыкова Lu представлена 
на  рис.  8. Результаты моделирования показывают, 
что увеличение значения критерия Лыкова уже при 
малых временах приводит к резкому росту насыщен-
ности (рис. 8а). Повышение интенсивности диффу-
зионно-капиллярного массопереноса относительно 
диффузионного переноса тепла в  пласте приводит 
к повышению насыщенности в фиксированный мо-
мент времени при малых расстояниях от оси нагре-
вателя  (рис.  8б). На больших расстояниях от оси 
нагревателя изменение рассматриваемой интенсив-
ности не оказывает влияние на насыщенность.
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Рис. 6. Кривые кинетики температуры (а) и насыщенности (б) при различных значениях параметра П2 
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Рис. 7. Кривые кинетики (а) и радиального распределения давления (б) при различных значениях 
параметра П3 и фиксированных R = 2 (а), Fo = 2 (б) (остальные значения параметров как на рис. 1)

Рис. 8. Кривые кинетики (а) и радиального распределения (б) насыщенности при различных значениях 
параметра Lu и фиксированных R = 2 (а), Fo = 2 (б) (остальные значения параметров – такие же, как на рис. 1)
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Отметим, что на температурные профили вари-
ация критерия Лыкова практически не оказывает 
влияния. Незначительное снижение на доли едини-
цы  (в  безразмерных температурных единицах  Т*) 
наблюдалось только при достаточно больших вре-
менах (порядка 5 единиц в безразмерных единицах 
времени Fo).

Также следует отметить, что такой параметр мо-
дели, как тепловой поток на оси нагревателя, опре-
деляемый согласно (12) отношением N/l, влияет на 
величину теплофизических характеристик только 
как числовой множитель, т.е. температура, насыщен-
ность и давление прямо пропорциональны удельно-
му тепловому потоку на оси нагревателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена математическая модель, 
которая описывает закономерности теплофизиче-
ских процессов в  пласте при нагревании с  уче-
том диффузионно-капиллярного массопереноса 
жидкости и  пара. Модель обеспечивает описание 
происходящих физических явлений и  учитывает 
сложное взаимодействие процессов теплоперено-
са, изменения насыщенности жидкой фазы и дав-
ления.

Для компьютерной реализации модели было 
разработано программное обеспечение с  исполь-
зованием библиотек Python  (Pandas, Dash, NumPy) 
с  целью удобства визуализации и  анализа резуль-
татов моделирования. В  программу входят различ-
ные модули численного решения теплофизической 
начально-краевой задачи, позволяющие выбирать 
алгоритмы решения по явной или неявной схемам, 
шаги дискретизации и другие параметры для опти-
мизации вычислительной процедуры. Программное 
обеспечение содержит удобный пользовательский 
интерфейс для ввода параметров, отображения ре-
зультатов в  виде таблиц и  графиков, возможности 
экспорта данных.

С использованием разработанного программно-
го обеспечения были проведены численные экспе-
рименты для изучения того, как различные факторы, 
такие как свойства пласта, характеристики нагре-
вателя, начальные и граничные условия, влияют на 
процесс остывания пласта. Результаты были про
анализированы и  интерпретированы. В  частности, 
установлено, что профиль пространственного рас-
пределения температуры достаточно быстро спа-
дает при малых радиусах с последующим замедле-
нием убывания и  выхода на равновесное значение. 
Профили пространственного распределения насы-
щенности и давления при малых радиусах убывают 
и  на больших расстояниях достигают равновесных 
значений. С  течением времени рассматриваемые 

теплофизические характеристики монотонно воз-
растают.

Показано, что пористость и  плотность грунтов 
и  жидкой фазы пласта слабо влияют на простран-
ственные распределения температуры, насыщен-
ности и давления в пласте. Также установлено, что 
влияние пористости и плотности грунтов и жидкой 
фазы пласта на кинетику данных теплофизические 
характеристики начинает быть ощутимым при боль-
ших временах.

Результаты моделирования показали, что при 
малых значениях термоградиентного коэффициен-
та насыщенность меняется слабо, но при его значе-
ниях, соответствующих водонасыщенным пескам 
и  глинам, насыщенность жидкой фазы нефтяного 
пласта начинает сильно зависеть от расстояния от 
оси нагревателя. Рост этого коэффициента в данном 
интервале приводит к ощутимому снижению темпе-
ратуры и  повышению насыщенности жидкой фазы 
нефтяного пласта в таких грунтах.

Установлено, что увеличение коэффициента 
упругости парогазовой смеси приводит к  пониже-
нию давления на малых расстояниях от оси нагре-
вателя, однако на больших расстояниях давление 
перестает меняться. Увеличение интенсивности 
диффузионно-капиллярного массопереноса отно-
сительно диффузионного переноса тепла в  пласте 
приводит к резкому росту насыщенности на малых 
расстояниях от оси нагревателя, однако на больших 
расстояниях насыщенность перестает меняться.

Результаты данной работы могут быть полезны-
ми для нефтедобывающей отрасли, поскольку пони-
мание закономерностей теплофизических процессов 
в  пласте при нагревании позволит создавать более 
эффективные методы управления процессом добы-
чи, что повысит ее рентабельность. Предложенная 
модель и ее анализ также расширяют представления 
о возможностях применения математического и ком-
пьютерного моделирования процессов в нефтедобы-
вающей отрасли.
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