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Вследствие сокращения запасов «легкой» нефти все более актуальной в настоящее время становится разработка месторождений 

высоковязкой нефти. При этом одним из наиболее распространённых способов увеличения нефтеотдачи является пароциклическое 
воздействие, которое, по сравнению с другими тепловыми методами, обладает важным преимуществом ‒ возможностью обеспечивать 
высокую тепловую эффективность за счёт подбора его параметров с учётом изменяющихся основных свойств теплоносителя  
при движении к забою скважины. Поэтому в данной работе стояла цель разработать методику экспресс-оценки оптимальных 
технологических параметров пароциклической обработки скважины. В качестве исходных данных использовались распределения 
температуры вдоль ствола скважины, известные из геофизических исследований. Созданная методика позволяет находить времена 
закачки теплоносителя, выдержки скважины на конденсацию и добычи нефти. Её научная новизна состоит в том, что впервые 
предлагается комплексный подход, связывающий задачи транспортировки теплоносителя и определения оптимальных параметров 
обработки скважины паром. Процесс пароциклической обработки описывается уравнениями механики многофазных систем. 
Получающиеся системы уравнений решаются методом Эйлера. В статье представлены: функции распределения давления, температуры, 
скорости и сухости пара по глубине скважины; распределение температуры в многослойной стенке скважины и в породе (с учётом 
уточнённого коэффициента теплопередачи породы при известных температурах между слоями материалов стенки скважины, воды и 
породы); оптимальные значения времён закачки теплоносителя, выдержки скважины на конденсацию и добычи нефти. Расчёты 
показали, что температура в многослойной стенке скважины за счёт слоя базальтового волокна снижается почти на 80%.  
По рассчитанным забойным параметрам теплоносителя установлен максимальный дополнительно извлеченный объём нефти. 

Ключевые слова: пароциклическая обработка скважины, способы увеличения нефтеотдачи, уравнения механики многофазных 
систем, механика сплошной среды, оптимизация технологических параметров, метод Эйлера 
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Due to the decline in light oil reserves, the development of high-viscosity oil fields has become more relevant today. One of the most common 

methods of thermal enhanced oil recovery is cyclic-steam stimulation. Compared to other techniques, this method has an advantage of providing 
higher thermal efficiency due to selection of its parameters with account of variations in the basic properties of a heat carrier as it moves towards 
the well bottom. The purpose of this work is to create a method for rapid assessment of optimal technological parameters of cyclic-steam 
stimulation, in which the temperature distributions along boreholes obtained from geophysical research are used as initial data. The created 
method allows determination of the time of hot carrier injection, steam soak and oil production. The scientific novelty of the study refers to the 
fact that an integrated approach relating the problem of hot carrier transportation with the problem of determination of optimal parameters for 
reservoir treatment is proposed for the first time. The cyclic-steam stimulation process is described by the equations of mechanics of multiphase 
systems. Euler’s method is used to solve the resulting system of equations. The paper presents: functions of depth-wise distributions of pressure, 
temperature and velocity and dryness fraction of steam; temperature distribution in the multilayer wall of the well and in the rock (considering a 
specified heat transfer between the layers of the well materials, water and rock at known temperatures); optimal values of the time of hot carrier 
injection, steam soak and oil production. The calculations have shown that, due to the in the layer of basalt fiber, the temperature in the multilayer 
wall of the well decreases within 80%. The maximum value of additional cumulative oil recovery has been established by analyzing the calculated 
bottom-hole parameters of the heat carrier.   

Key words: cyclic-steam stimulation, enhanced oil recovery methods, equations of mechanics of multiphase systems, continuum mechanics, 
optimization of technological parameters, Euler’s method 
 
 
1. Введение 
 

В настоящее время в нефтегазовой отрасли как России, так и других стран мира существуют следующие 
вызовы: увеличивается доля трудноизвлекаемых запасов нефти, ухудшается качество остаточных запасов 
нефти и газа, снижаются объёмы прироста запасов углеводородов, вступает в позднюю стадию разработка 
многих гигантских и уникальных месторождений нефти; снижается добыча нефти на традиционных 
месторождениях (на 4% ежегодно или на 2,5 млн баррелей в день) [1]. Всё это заставляет нефтяные компании 
сосредотачиваться на залежах высоковязкой нефти [2, 3], низкопроницаемых коллекторах [4], эмульсиях  
на основе воды и высоковязкой нефти, образующихся на морских месторождениях [5]. 

На данный момент выделяют шесть основных групп способов увеличения нефтеотдачи:  
физико-химические, микробиологические, гидродинамические, тепловые, газовые и превентивные [6]. 
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Развиваются и находят промышленное применение инновационные, так называемые третичные методы 
увеличения нефтеотдачи (МУН). Третичные МУН — это масштабное воздействие на пласт, требующее 
привлечения наукоёмких технологий и способствующее более рациональному использованию начальных 
запасов за счёт увеличения коэффициента извлечения нефти (КИН) [7]. Третичные МУН позволяют 
достигать КИН порядка 40‒70%. В работе [8] предсказывается, что к 2040 году будет наблюдаться рост 
добычи нефти именно за счёт третичных методов. 

В России наиболее распространены термические третичные МУН, с их помощью добывается до 70%  
от всего объёма нефти. Третичные методы имеют относительно высокий потенциал для повышения КИН и 
сравнительно низкие издержки на добычу [8]. Пароциклическая обработка (ПЦО) скважин является одним 
из наиболее практикуемых на залежах тяжёлой нефти способов [9‒11]. В отличие от других подходов, таких 
как заводнение паром, термогравитационное дренирование пласта — Steam Assisted Gravity Drainage 
(SAGD), ПЦО требует бурения только добывающей скважины [9]. Кроме того, что среди всех тепловых 
МУН ПЦО характеризуется наиболее высокой тепловой эффективностью, её другие преимущества — это 
относительно быстрое получение нефти с заметными дебитами, низкие первоначальные инвестиции и 
простота внедрения [12]. Внутри одного цикла ПЦО имеет три основные фазы: закачку расчётного объёма 
пара в скважину; остановку скважины на термокапилярную пропитку; добычу нефти до её падения ниже 
минимальных экономически выгодных значений [11, 13]. Например, одно из крупнейших в мире 
месторождение Cold Lake (Канада) разрабатывается с 1985 года по циклу, который составляют: закачка пара 
(4‒6 недель), паротепловая пропитка (от 3 дней до нескольких недель), добыча (от нескольких месяцев  
на ранних стадиях до нескольких лет) [14].  

Для успешной разработки месторождений тяжёлой нефти требуются подходы, позволяющие анализировать 
и точно прогнозировать их поведение с течением времени [15], а также при внешних воздействиях, 
проводимых с целью повышения нефтеотдачи. Например, в работе [16] эффективность ПЦО скважин  
на верхнепермской залежи Усинского месторождения рассчитывалась с помощью программного модуля CMG 
STARS. Математическое моделирование ПЦО, определение и оптимизация основных технологических 
параметров позволили повысить эффективность воздействия в несколько раз. Но не менее важен и актуален 
вопрос экспресс-оценки состояния разрабатываемого объекта при текущих технологических параметрах ПЦО 
с возможностью их корректировки. А для этого необходимы специальные модели [17]. 

При математическом представлении ПЦО распространено использование интегральных моделей [18‒20]. 
Основоположниками интегрального подхода к моделированию ПЦО являются Боберг и Лантц [18], которые 
ввели в модель приближение Маркса‒Лангенхейма о ступенчатом распределении температуры  
в призабойной зоне [21]. Также в основе интегрального подхода лежат соотношения теплового баланса. 
Преимущество интегрального описания заключается в минимальных требованиях к объёму входных 
данных. Развитие интегрального подхода с точки зрения оптимизации ПЦО предлагается в [19, 20]. Однако 
в этих работах не рассматривается решение обратной задачи нахождения коэффициента теплоотдачи. 

В ходе обработки паром на фильтрационные параметры нефти может влиять анизотропия фильтрационных 
свойств породы-коллектора. Анизотропия последней обусловлена послойной неоднородностью и разного рода 
включениями, возникающими в результате процессов осадконакопления, а также развитием и формированием 
системы трещин определенной направленности вследствие различных тектонических процессов [22‒24]. 
Например, чётко выраженной анизотропией свойств обладают нефтеносные породы Астраханского и Верхне-
Салымского месторождений в России, месторождения Тенгиз в Казахстане [25]. В интегральных подходах, 
основанных на соотношениях теплового баланса, анизотропия породы не учитывается. 

При ПЦО одной из проблем является доставка теплоносителя на забой скважины. Для повышения 
эффективности используется технология кратковременных динамических температурных исследований 
(КДТИ), которая позволяет контролировать динамику изменения температуры по всему стволу скважины, 
учитывать индивидуальные особенности работы каждой скважины, обнаруживать проблемы, влияющие  
на эффективность закачки пара и дебит скважины. Благодаря этой технологии интегральная модель ПЦО 
наполняется реальными данными, что даёт возможность учесть фактические тепловые потери скважины и 
приблизиться к рекомендациям по оптимизации режима, периодов закачки пара и добычи. Поэтому в данной 
работе ставится цель создать методику, которая позволит на основе данных КДТИ производить  
экспресс-оценку технологических параметров, то есть определять оптимальные времена закачки 
теплоносителя, выдержки скважины на конденсацию и добычи нефти. Впервые предлагается комплексный 
подход, позволяющий связать задачи транспортировки теплоносителя и установления оптимальных 
параметров режима добычи при применении ПЦО. 
 
2. Последовательность проведения работы 
 

Для реализации поставленной цели формулируются две задачи: внутренняя и внешняя. Внутренняя 
задача предполагает расчёт движения теплоносителя от устья до забоя вдоль ствола скважины, а внешняя — 
распространение тепла по радиальной координате от внутренней поверхности скважины в направлении 
массива породы. Вводятся следующие допущения: пар не проскальзывает относительно воды; температура 
пароводяной смеси в сечении, перпендикулярном стволу скважины, одинакова (приближение Ловерье); 
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система пар–вода находится на линии насыщения, поскольку парогенератор не способен создавать 
перегретый пар; нестационарные эффекты не рассматриваются; в силу симметрии геометрии расчётной 
области задачи решаются в одномерном приближении: внутренняя — по вертикальной координате z ,  
а внешняя — по радиальной координате r ; пар считается идеальным газом и описывается термическим 
уравнением состояния Менделеева‒Клапейрона.  

Оценки плотности пара sρ  при устьевых (давление 15 МПа, температура 380 К) и забойных (давление  
20 МПа, температура 550 К) параметрах показывают, что её относительное изменение составляет 8,8%. Вода 
является слабосжимаемой жидкостью, поэтому колебания величин плотности пара и воды вдоль ствола 
скважины во внимание не принимаются. Расчёты числа Галилея при характерных параметрах (длине ствола  
1300 м, динамической вязкости пара 2,66·10–5 Па·с, плотности пара 50 кг/м3) дают значение 7,6·1022, что 
много больше критического — 5,3·106. Следовательно, в балансе импульса можно учитывать только влияние 
массовых сил.  

Для выявления преобладающего вида теплообмена (конвективный или кондуктивный) проведены 
расчёты числа Пекле. Во внутренней задаче при параметрах (скорости течения пара 0,16 м/с, длине ствола 
скважины 1300 м, коэффициенте теплопроводности воды 0,603 Вт/(м·К), плотности пара 50 кг/м3, 
теплоёмкости пара 4043 Дж/(кг·К)) его значение составляет 7·107. Таким образом, преобладает 
конвективный теплообмен. Во внешней задаче при параметрах (скорости пара 10‒5 м/с, длине ствола 
скважины 1300 м, коэффициенте теплопроводности песчаника 0,655 Вт/(м·К), плотности пара 50 кг/м3, 
теплоёмкости пара 4043 Дж/(кг·К)) число Пекле равняется 3,1·10‒6. Следовательно, конвективным 
теплообменом можно пренебречь. 

Далее решаются прямая и обратная задачи. Прямая задача предполагает определение распределения 
температуры в теплоизолирующем слое стенки скважины и в породе при известных теплопроводностях всех 
материалов. Поскольку используются, как правило, корреляции параметров теплопроводности и 
температуропроводности (при решении обратной задачи известными, измеренными экспериментально, 
являются значения температуры между слоями материалов, на основе которых вычисляется 
теплопроводность породы, а затем её температуропроводность), то обратная задача позволяет уточнить 
значения этих исходных данных.  

Рассмотрим алгоритм решения внешней задачи. На рисунке 1 схематически изображен разрез скважины 
и породного пласта. Теплоноситель, имеющий коэффициент теплоотдачи α , поступает в скважину и 
движется от устья к забою (по координате z ). Стенка скважины состоит из двух слоёв стали, 
теплопроводность которой равна I IIIλ = λ , и базальтового волокна с теплопроводностью IIλ . Вблизи 
скважины находятся вода и порода, например, песчаник, теплопроводности которых, соответственно,  

IVλ  и Vλ . Из решения внешней задачи требуется определить распределение температуры в областях I‒V. 
Решение внешней задачи заключается  

в решении уравнения теплопроводности: 

                               
1 0Tr
r r r
∂ ∂ λ = ∂ ∂ 

, (1) 

где λ  — коэффициент теплопроводности,  
r  — радиальная координата, T  — 
температура в точке с радиальной 
координатой r . 

Граничными условиями для внешней 
задачи являются следующие: 

               0 0 5 5: , :  r r T T r r T T= = = = , 

где 5r  — расстояние от оси скважины  
до невозмущённой области (в которой 
температура отличается от начальной 

пластовой не более, чем на 1%), 5T  — температура породы в невозмущённой области, которая описывается 
геотермическим градиентом: 

 ( )* *
5T z z T= Γ − + , (2) 

где Γ  — геотермический градиент, *T  — температура на опорной глубине (на глубине устья скважины) * ,z  
z  — расчётная глубина.  

Линейная плотность теплового потока имеет следующий вид: 

 ( ) ( ) ( )( )1 1ln 2− −= π − λl i i i i iq T T r r , (3) 

 
Рис. 1. Распределение температуры в слоях стенки  
скважины и в пласте породы 
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где i  — порядковый номер слоя (см. Рис. 1) ( 1 5i = ÷ ). 
Система уравнений (3), с учётом того, что линейная плотность теплового потока в стационарных условиях 

одинакова на всех участках, позволяет определить линейную плотность теплового потока, а также температурное 
распределение в скважине и пласте в зависимости от радиальной координаты r  для любой глубины z .  

Решение уравнения (1) при постоянном значении коэффициента теплопроводности λ будет следующим: 

 ( ) ( ) ( )1
1 1

1

ln
ln

i i
i i i

i i

T T
T r r r T

r r
−

− −
−

−
= + .  

Таким образом, имеем формулу, по которой можно построить распределение температуры в многослойной 
стенке скважины и в породе. 

Для решения внутренней задачи воспользуемся математическим аппаратом механики многофазных 
систем: законом сохранения массы, законом сохранения импульса, законом сохранения энергии, уравнением 
состояния Менделеева‒Клапейрона. 

Закон сохранения массы для теплоносителя представим в виде:  

 ( )( )( )1 0s w
d C C v
dz

ρ + − ρ = , (4) 

где ρs  и ρw  — плотность пара и воды, C  — сухость пара (массовая концентрация пара в пароводяной 
смеси), v  — скорость теплоносителя. При этом в уравнении (4) плотность считаем постоянной величиной. 
Для сухости пара из (4) следует выражение её производной по глубине: 

 ( )( ) ( )( )1s w w s
dC dv C C v

dzdz
 = ρ + − ρ ρ −ρ 
 

. 

Далее, решив это уравнение с помощью метода Эйлера, получим формулу для сухости пара на ( 1j + )-м 
шаге, где j  — порядковый номер координаты по глубине:  

 ( ) ( )( ) ( )( )1 1 1  j j j j s j j w j w sC C v v C C v+ += + − ρ + − ρ ρ −ρ . (5) 

Следующее уравнение — закон сохранения импульса, имеет вид: 

 ( )( ) ( )( )2
0ρ 1 ρ 4s w d

dp C C g C v r
dz

= + − + , (6) 

где p  — давление, g  — ускорение свободного падения, dC  — потери напора из-за сил трения потока 
теплоносителя о стенку скважины, которые рассчитываются в зависимости от режима течения, 0r  — радиус 
скважины. Тогда, согласно методу Эйлера, выражение (6) для нахождения распределения давления  
по стволу скважин запишется как 

 ( )( ) ( )( )( )0
2

1 ρ 1 ρ 4j j s j j w d jp p z C C g C v r+ = + ∆ + − + . (7) 

Из закона сохранения энергии  

 ( )( )( ) 01 2  s s w w
d Ci C i v q
dz

rρ + − ρ = , (8) 

где si  и wi  — удельные энтальпии пара и воды, найдём q  — удельный тепловой поток через стенку 
скважины. Удельная энтальпия представляется как линейная зависимость от температуры теплоносителя: 

 j j s ji a T b= + . (9) 

Здесь: ja  и jb  — постоянные значения для j -й фазы, ,j s w=  ( s  — пар, w  — вода); sT  — температура 
теплоносителя. 

Измерения температурного профиля с помощью технологии КДТИ позволяют определить распределение 
плотности пара. Для связи плотности, давления и температуры используется уравнение состояния 
Менделеева‒Клапейрона: 

 ( ) consts spM RTρ = = , (10) 

где M  — молярная масса водяного пара, R  — универсальная газовая постоянная. 
Производная температуры пара по глубине, вытекающая из формулы (10), будет следующей: 
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 s

s

dT M dp
dz R dz

=
ρ

.  

Отсюда, согласно методу Эйлера, придём к выражению для температуры на ( 1j + )-м шаге: 

 
( )1

1
j j

sj sj
s

M p p
T T

R
+

+

−
= +

ρ
. (11) 

С учётом (9) и выражения производной температуры по координате, полученной из уравнения  
Менделеева‒Клапейрона, из уравнения (8) найдём производную скорости:  

 
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

1

1 1
1

− ρ − ρ −
ρ ρ

=
ρ + − ρ ρ + − ρ

ρ + − ρ + ρ − ρ
ρ −ρ ρ −ρ

s s w w
s s

s w s w
s s s w w s s s s w w s

w s w s

M dp M dpA v c C v c C
R dz R dzdv

C C C Cdz
Cc T C c T v c T v c T

v v

,  

где 02A q r= . Тогда скорость на ( 1j + )-м шаге по z  будет определяться так: 

 
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

1 1

1

1

1 1
1

+ +

+

− −
− ρ − ρ −

ρ ∆ ρ ∆
= +

ρ + − ρ ρ + − ρ
ρ + − ρ + ρ − ρ

ρ −ρ ρ −ρ

j j j j
j j s s j j w w j

s s
j j

s j j w s j j w
s j s sj j w w sj j s s sj j w w sj

j w s j w s

p p p pM MA v c C v c C
R z R z

v v
C C C C

C c T C c T v c T v c T
v v

. (12) 

Граничными условиями для внутренней задачи являются следующие: 

 ( ) 0
2

000 : , ,sz v Q C pr C p=π= = = , (13) 

где sQ  — расход нагнетаемой пароводяной смеси, 0C  — сухость пара в устье, 0p  — устьевое давление. 
В полученной для внутренней задачи системе уравнений (5), (7), (9), (11), (12) искомыми переменными 

являются v , p , C , si , wi , q , ρs . В качестве исходного распределения температуры берутся данные КДТИ 
или T (при классическом подходе, то есть когда плотность пара sρ  принимается постоянной). Для замыкания 
системы необходимо задать один из параметров. Воспользуемся таким параметром, как удельный тепловой 
поток, который запишем в виде закона Фурье: 

( )= −λ ∂ ∂q T r . 

Он связывает между собой внутреннюю и внешнюю задачи.  
Рассмотрим систему уравнений в случае, если производная температуры пара по координате глубины 

sdT dz  есть известная функция. Тогда давление, как и при решении внутренней задачи, определим  
из формулы (6), а граничные условия примут вид: 

 ( ) 0
2

0 000 : , , ,s sz v Q C C p p T Tr= = = =π = .  

Из формулы (8) с учётом вида производной температуры по координате sdT dz  имеем: 

 
( )

2
1

1

s
w

s ss

w
s

dTpM M dp pM dC dCv C C
R dz RT dz RT dz dzTdv

pMdz C C
RT

 
− − − ρ 

 =
+ − ρ

.  

Тогда выражение для скорости продвижения теплоносителя по стволу скважины на ( 1j + )-м шаге 
процедуры метода Эйлера станет следующим: 

 
( )

1 1 1 1
2

1

1

 
1

+ + + +

+

 − − − −
∆ − − − ρ  ∆ ∆ ∆ ∆ = +

+ − ρ

j sj sj j j j j j j j
j j w

sj sjsj
j j

j
j j w

sj

p M T T p p p M C C C CMz v C C
R z RT z RT z zT

v v
p M

C C
RT

.  

Введём обозначение для множителя, состоящего из постоянных параметров: 
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 ( ) ( )1 1s w w w
s s

pM pME Cc C c C C
RT RT

   
= + − ρ + − ρ   
   

.  

В таком случае производная для сухости пара будет определяться следующим образом: 

 
( ) 2 2

1 11 s s s
w s s s

s ss s

w s w w s s
s s

dT dT dTpM pM M dp pMA E C C v T v C T vc C C
RT dz R dz RT dz R dzT TdC

dz pM pME c c T vc
RT RT

     
− + − ρ + − −     

      =
   

− −ρ + +ρ   
   

.  

Тогда для сухости пара на ( 1+j )-м шаге справедлива формула: 

( ) 1 1
1 2

1 1
2

11

1

+ +
+

+ +

     − −
= + ∆ − + − ρ + −      ∆ ∆      

    − −
− − − −ρ + +ρ       ∆ ∆     

j sj sj j sj sj
j j j j j j w j sj j j

sj sj

j j j sj sj j j
sj j s j j j w s w w

sj sj sjsj

p M T T p M T T
C C z A E C C v T v C

RT z R zT

p p p M T T p M p MMT v c C C E c c
RT z R z RT RTT

.
 
   

sj j sT v c

 

Далее установим оптимальные параметры пароциклического воздействия на скважину с учётом 
тепловых потерь по её стволу. 

Тепло, которое закачивается в скважину с паром, перераспределяется на нагрев её стенок, скелета породы 
и флюидов, насыщающих прилегающий к скважине пласт. На втором этапе цикла извлечения нефти  
(при паротепловой пропитке) тепло, на первых стадиях процесса переданное скелету породы в призабойной 
зоне скважины, идет на снижение пластовой вязкости нефти и, следовательно, на повышение её 

подвижности на третьем этапе, то есть при добыче.  
Выделим в породном пласте зону прогрева (см. Рис. 2). Введём 

декартову систему координат, ось x  которой направим вниз, 
вглубь пласта, а ось y  — вдоль радиального направления прогрева. 
Максимальный радиус прогретой зоны зададим координатой fr   
на оси y . Координату по оси x , где достигается максимальная 
мощность (максимальная толщина) прогретого пласта, обозначим 
h . С течением времени размеры прогретой области пласта 
уменьшаются поскольку пар остывает, и в некоторый момент 
времени радиус принимает значение *r . В рамках предлагаемой 
модели в качестве допущения примем, что граница раздела 
прогретой и холодной нефти является прямой линией, которая  
в начальный момент времени определяется точками  

с координатами ( ), fh r  и ( )0, fr , а в последующие моменты времени — ( )*,h r  и ( )*0, r . При этом 
полагаем, что при уменьшении радиуса прогретой области смещение границы раздела между холодной и 
прогретой нефтью происходит параллельно ее начальному положению.  

Показанная на рисунке 2 прогретая область в объёме выглядит как цилиндр. Авторами данной работы 
рассмотрены также задачи, в которых форма прогретой области представляет собой усеченный конус  
(за счёт влияния конвективных процессов при малой скорости закачки теплоносителя) [26, 27]. При больших 
скоростях закачки форма прогретой области является цилиндрической. Она чаще реализуется на практике, 
и поэтому здесь принята в качестве расчётной при решении комплексной задачи движения пара как  
по стволу скважины, так и в пласте с целью установления оптимальных параметров режима добычи  
при применении ПЦО. 

Установим, за счёт чего происходят потери тепла и как они велики. Закон Ньютона‒Рихмана  
для тепловых потерь имеет вид:  

 ( )5 ,= α −q T T   

где q  — удельные тепловые потери из пористой среды в кровлю и подошву пласта, T  — температура пласта 
после прогрева, α  — коэффициент теплоотдачи породы, 5T  — начальная пластовая температура. 
Коэффициент теплоотдачи определяется по формуле: 

 ( )2
V 4 ,α = π λ h  (14) 

где Vλ  — теплопроводность породы [28]. 

 
Рис. 2. Расчётная геометрия 
прогретой области в пласте 
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При известных температурах 0T , 1T , …, 5T  можно вычислить коэффициент теплопроводности породы 
(песчаника) Vλ  из уравнения (3): 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )
5 4

V

0 5 4 4 3 3 2 2 1

ln

2 1 1 1
l

l

q r r

T T q a a a a a a a
λ =

 π − − + + + 

, (15) 

где 
( ) ( )1

I 1 0

,
1 2 ln

π
=

λ
a

r r
 

( ) ( )2
II 2 1

,
1 2 ln

π
=

λ
a

r r
 

( ) ( )3
III 3 2

,
1 2 ln

π
=

λ
a

r r
 

( ) ( )4
IV 4 3

,
1 2 ln

π
=

λ
a

r r

( ) ( )5
V 5 4

 .
1 2 ln

π
=

λ
a

r r
 

На первом этапе цикла извлечения нефти из равенства между темпом ввода в скважину тепла и 
интенсивностью тепловых потерь в кровлю и подошву пласта определяется оптимальное время закачки 
пароводяной смеси в пласт: 

 
( )2 2

0π f

s T

mh r r
t

Q K

−
= , (16) 

где m  — пористость, sQ  — расход пароводяной смеси на забое скважины, TK  — отношение 
теплосодержания пара к теплосодержанию насыщенной пористой среды. 

В то время, когда радиус прогретой породной области становится максимальным, дальнейшая закачка 
теплоносителя становится нецелесообразной, поскольку пар будет прогревать кровлю и подошву скважины, 
а не породу вокруг неё, насыщенную нефтью. 

На втором этапе, вследствие тепловых потерь в кровлю и подошву, происходит конденсация пара, при 
этом темп конденсации определяет интенсивность этих тепловых потерь. Тогда  оптимальное время второго 
этапа можно рассчитать по аналогии с декрементом затухания при радиусе прогретой зоны, уменьшившемся 
в e  раз и параметрах на забое скважины ( sT  — температуре пара, ρsb  и bC  — плотности и сухости пара): 

 
( )2

0

2 sb b

s

l mhC
t

T T
ρ

=
α −

, (17) 

где l  — удельная теплота конденсации водяного пара. В случае, если время выдержки скважины  
на конденсацию меньше времени 2t  (17), то будет происходить добыча при воздействии паром, который 
конденсировал не полностью, и часть тепла будет выноситься, что снизит эффективность ПЦО. Если в ходе 
выдержки скважины на конденсацию время 2t  будет превышено, то произойдёт остывание теплоносителя, 
эффективность воздействия тоже снизится, будет иметь место необоснованный простой скважины. 

На этапе добычи нефть поступает в прогретую вокруг скважины область ввиду возникшего перепада 
давления и затем фильтруется по породе в направлении добывающей скважины. С течением времени,  
из-за наличия тепловых потерь, происходит уменьшение размеров прогретой зоны. Поэтому дебит нефти 
при ПЦО, в начале добычи значительно превышающий дебит нефти без воздействия, постепенно снижается 
и стремится к значению дебита до воздействия. Когда дебит нефти с воздействием приблизительно достигает 
дебита без воздействия становится рациональным повторение цикла, чтобы получить больший прирост 
дополнительно накопленной добычи нефти. 

Дебит нефти без воздействия вычисляется по классической формуле Дюпюи для плоскорадиального 
притока: 

 ( )
( )0

0

2π
μ ln

r w
o

c

kh p p
Q

r r
−

= , (18) 

где k  — абсолютная проницаемость пласта, rp  — пластовое давление, wp  — забойное давление, μ  — 
вязкость нефти в пластовых условиях, cr  — радиус контура питания. 

Дебит нефти после воздействия oQ  определяется по формуле Дюпюи для зонально-неоднородного пласта 
с различной вязкостью флюида в образовавшихся прогретой и непрогретой зонах: 
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где μT  — вязкость нефти при температуре закачиваемого пара, oR  — объёмное теплосодержание нефти,  

rR  — объёмное теплосодержание насыщенной пористой среды, t  — время, прошедшее с начала процесса 
добычи нефти. При этом максимальный радиус фронта прогрева fcr  рассчитывается по формуле: 

 
( )( )
( )

0 2
0

0

ρ
πα

s s s s
fc

s

Q c T T l
r r

T T
− +

= +
−

. (20) 

Уравнение (19) является трансцендентным, и его решение находится численно, методом простой итерации. 
Для оценки рентабельности добычи нефти с использованием ПЦО необходимо рассчитать паронефтяное 

отношение soR . При 7≤soR  процесс считается экономически выгодным. Этот параметр определяется как 

 ( )s max maxρso s aR t Q Q= , (21) 

где maxt  — время, за которое достигается максимальная дополнительная накопленная добыча maxaQ .  
 
3.  Исходные данные для моделирования  

 
При расчётах для внешней задачи 

использовались значения температуры 
теплоносителя, измеренные по методике КДТИ  
на одном из месторождений Северо-Востока 
России. Характер температуры в зависимости  
от глубины показан на рисунке 3.  

Для моделирования как внешней, так и 
внутренней задач требовались также некоторые 
параметры теплоносителя, породы, нефти, воды 
и характеристики скважины. Необходимые 
значения приведены в таблице. 

 
Таблица. Параметры теплоносителя, породы, нефти, воды и скважины 

Параметр, обозначение, единица измерения Значение  

1 2 

Мощность пласта ,h  м 30 

Пористость породы (песчаника)  m  0,2 

Расход пароводяной смеси на забое скважины ,sQ  м3/c 4,96·10‒3 

Теплоёмкость пара ,sc  Дж/(кг·К) 4043 

Теплоёмкость породы ,rc  Дж/(кг·К) 500 

Теплоёмкость нефти ,oc  Дж/(кг·К) 2100 

Удельная теплота конденсации водяного пара ,l  Дж/кг 2,3·106 

Теплоёмкость воды ,wc  Дж/(кг·К) 4200 

Температура пара на забое скважины ,sT  К 523 

Начальная пластовая температура 0 ,T  К 300 

Забойное давление ,wp  Па 12,5·106 

Пластовое давление ,rp  Па 15·106 

Универсальная газовая постоянная ,R  Дж/(моль·К) 8,314 

Сухость пара в устье скважины C  0,7 

Радиальная координата границы между теплоносителем и стальным слоем скважины 0 ,r  м 0,025 

Радиальная координата границы между внутренним стальным слоем скважины и базальтовым волокном 1,r  м 0,075 

Радиальная координата границы между базальтовым волокном и вторым стальным слоем скважины 2 ,r  м 0,115 

Радиальная координата границы между внешним стальным слоем скважины и водой 3 ,r  м 0,145 

Радиальная координата границы между водой и прогретой породой (песчаником) 4 ,r  м 0,155 
Радиальная координата границы между прогретой породой (песчаником) и породой, на которую тепловое 
воздействие не распространялось, 5 ,r  м 10,155 

 
Рис. 3. Зависимость температуры теплоносителя  
от глубины согласно методике КДТИ 
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1 2 

Коэффициент теплопроводности стального слоя стенки Iλ  и III ,λ  Вт/(м·К) 45,4 

Коэффициент теплопроводности базальтового волокна II ,λ  Вт/(м·К) 0,036 

Коэффициент теплопроводности воды IV ,λ  Вт/(м·К) 0,603 

Коэффициент теплопроводности песчаника V ,λ  Вт/(м·К) 0,655 

Геотермический градиент ,Γ  К/м 0,03 

Температура на опорной глубине ,T ∗  К 298,15 

Опорная глубина *,z  м 0 

Ускорение свободного падения ,g  м/с2 9,8 

Плотность воды ,wρ  кг/м3 1000 

Молярная масса водяного пара ,M  кг/моль 0,018 

Плотность теплоносителя (пара) ,sρ  кг/м3 50 

Эквивалентная шероховатость стальной стенки скважины ,эk  м 1,5·10‒4 

Динамическая вязкость пара µ ,s  Па·с 2,66·10‒5 

Вязкость нефти при температуре закачиваемого пара µ ,T  Па·с 0,7 

Вязкость нефти в пластовых условиях µ,  Па·с 0,005 

Температура внутреннего стального слоя стенки на границе с базальтовым волокном (при 0z = ) 1,T  К 352,62 

Температура базальтового волокна на границе с внешним стальным слоем стенки (при 0z = ) 2 ,T  К 307,43 

Температура внешнего стального слоя стенки на границе с водой (при 0z = ) 3 ,T  К 307,41 

Температура воды на границе с породой (песчаником) (при 0z = ) 4 ,T  К 306,99 

Температура непрогретой породы (песчаника) (при 0z = ) 5 ,T  К 298,15 

Глубина скважины ,z  м 1300 

 
4. Алгоритм расчётов 
 

Алгоритм включает следующие шаги: 
1.  ввод исходных параметров теплоносителя, породы, нефти, воды и скважины, приведенных в таблице,  

а также данных КДТИ, представленных на рисунке 3 (то есть функции ( )0T z ). 
Далее определяются: 
2.  по формуле (2) температура породы в невозмущённой области ( )5T r ; 
3.  по формуле (15) коэффициент теплопроводности породы Vλ ; 
4.  из равенства (14) коэффициент теплоотдачи α ; 
5.  из системы уравнений (3) при известных параметрах пласта тепловой поток q  и температура  

0T , 1T , 2 ,T  3T , 4T  и 5T ;  

6.  из решения уравнения теплопроводности температурное распределение ( )iT r ;  
7.  с использованием процедуры метода Эйлера значения скорости v , температуры T , давления p  и 

сухости пара C  на оси скважины при граничных условиях (13), и затем — в зависимости от глубины z  
c учётом равенств (5), (7), (11), (12);  

8.  по формулам (16) и (17), соответственно, оптимальные времена закачки пароводяной смеси 1t  и 
выдержки пара на конденсацию 2t ; 

9.  по формуле (18) дебит нефти 0oQ  по значению абсолютной проницаемости k , по приведённым в таблице 
мощности пласта h , радиусу контура питания cr , радиусу скважины 0r , забойному давлению wp , 
пластовому давлению rp  и вязкости нефти в пласте μ ; 

10. из выражения (20) максимальный радиус прогрева fr , объёмное теплосодержание нефти oR , объёмное 
теплосодержание насыщенной пористой среды rR ; 

11. по формуле (19) с помощью метода простой итерации дебит oQ  после ПЦО;  
12. оптимальное время добычи путём варьирования его значений;  
13. максимальная дополнительная накопленная добыча нефти;  
14. по формуле (21) паронефтяное отношение. 
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5. Результаты работы 
 
Оценки числа Рейнольдса показывают, что его значение вдоль всего ствола скважины лежит в диапазоне 

от 48960 до 60150. Поэтому режим течения турбулентный, и потери напора на трение рассчитываются  
по формуле Альтшуля [29], в которую входит эквивалентная шероховатость стенки скважины ( эk ). 

Основными характеристиками при закачке пара в пласт являются давление p , скорость v , температура 
T  и сухость пара C . На рисунке 4 показаны их зависимости от глубины z , рассчитанные с помощью 
предлагаемой методики. Видно, что они имеют характер, близкий к линейному, при этом давление и 
температура с ростом глубины увеличиваются, а скорость и сухость пара уменьшаются.  

Для примера на рисунке 5 
демонстрируется распределение 
температуры в многослойной стенке 
скважины и в пласте в зависимости  
от радиальной координаты r  при 0z = . 
Стенка скважины состоит из двух 
стальных слоев, отделённых друг  
от друга слоем базальтового волокна  
(см. Рис. 1). Поскольку базальтовое 
волокно обладает большей 
теплопроводностью, чем сталь,  
при радиальных координатах  
от 1 0,075r =  м до 2 0,115r =  м, которыми 
определяется местоположение слоя этого 

материала, наблюдается наибольший перепад температур от 1 Т  до 2 T , при этом перепады температур  
для стали в интервалах от 0T  до 2 T  и от 2 T  до 3T  незначительны. Теплопроводность воды меньше, чем  
у базальтового волокна, и больше, чем у стали, температура в этом слое, как свидетельствует рисунок, 
изменяется в пределах от 3T  до 4T .  

Далее, на рисунке 5 показано 
модельное допущение о том,  
что температура теплоносителя  
в скважине является постоянной и 
равной 0T , а также приведена 
зависимость температуры в породе  
от радиальной координаты.  
Все полученные температурные 
распределения имеют вид 
логарифмических функций радиальных 
координат: для областей I и III,  
то есть стальных стенок,  
соответственно, 0,084ln 352,4T r= − +  и 

0,084ln 307,25T r= − + ; для базальтового 
волокна 105,7 ln 78,799T r= − + ; для воды и породы (области IV и V): 6,311 ln 295,23= − +T r , 

2,114 ln 303,05= − +T r . При этом рассчитанные для песчаника коэффициенты теплопроводности и 
теплоотдачи составили: V 0,665λ = Вт/(м·К) и 49α =  Вт/(м2·К). 

  
Рис. 6. Оптимальные параметры ПЦО, при которых прогнозируется 
наибольшая добыча 

Рис. 7. Зависимость дополнительной накопленной 
добычи нефти от времени добычи 3t  

 
Рис. 4. Зависимости давления, температуры, скорости, сухости  
пара от глубины 

 
Рис. 5. Зависимость температуры от радиальной координаты 
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Оптимальные времена закачки теплоносителя ( 1t ), выдержки скважины на конденсацию ( 2t ) и добычи 
нефти ( 3t ), соответственно, получились следующими (сут): 10,54; 1,13; 155,00 (Рис. 6). При этих параметрах 
достигается максимальное значение дополнительной накопленной добычи, равное 5379 т. На рисунке 7 
показана зависимость дополнительной накопленной добычи от времени добычи t . Достигнуто 
паронефтяное отношение 0,61, следовательно, ПЦО скважины является эффективной для расчётного случая.  
 
6. Выводы  
 

Разработана комплексная методика, включающая использование данных, полученных с помощью 
кратковременных динамических температурных исследований, и позволяющая производить расчёт 
параметров теплоносителя в забойной зоне скважины при ПЦО, которые необходимы для достижения 
основных технологических параметров пласта. Определены оптимальные времена закачки теплоносителя, 
выдержки скважины на конденсацию и добычи нефти. 

Построены зависимости от глубины скважины для давления, температуры, скорости и сухости пара.  
При этом скорость и сухость пара уменьшаются с увеличением глубины по закону, близкому к линейному, 
а температура и давление почти линейно возрастают. 

Найден коэффициент теплоотдачи породы с учётом температуры между слоями материалов стенки 
скважины, воды и породы. Расчёты показали, что температура в многослойной стенке скважины снижается 
почти на 80% за счёт слоя базальтового волокна. 

Вычислен по забойным параметрам теплоносителя максимально возможный объём дополнительно 
добытой нефти. 
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