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Настоящая работа посвящена разработке и компьютерной реализации 
трехмерной математической модели, позволяющей описывать процессы 
течения, фильтрации и фазового перехода при паротепловом воздействии на 
породный массив. Основной особенностью разработанной модели является 
возможность учета зависимости теплофизических свойств каждой из 
составляющих мультикомпонентного потока от времени или 
пространственных координат. В работе предполагается, что 
рассматриваемая среда представляет собой мультикомпонентную систему, 
состоящую из пара, нефти и воды, заполняющих поровое пространство. 
Разработанная модель включает в себя уравнения баланса для компонент, 
характеризующих насыщенность пор паром и водой; условие полного 
насыщения для определения компоненты, характеризующей нефтяную 
составляющую потока; закон Дарси для фильтрационного течения 
многокомпонентного потока, а также закон сохранения энергии с учетом 
конвективного теплообмена и источника, описывающего фазовый переход 
«вода-пар». Компьютерная реализация предложенной модели основана на 
преобразовании системы уравнений таким образом, чтобы в качестве 
неизвестных величин выступали значения насыщенностей пара и воды, а 
также давления; представлении полученной системы уравнений в слабой 
форме и введении дополнительных стабилизационных слагаемых. 
Адекватность предложенной модели и эффективность разработанного 
подхода к ее реализации проиллюстрирована на примере трехмерного 
численного моделирования процесса нефтедобычи методом 
парогравитационного дренажа в битуминозном песке. 
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моделирование. 

______________________ 

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки молодых российских ученых МК-4174.2018.1 и Программы 

фундаментальных исследований УрО РАН (проект 18-9-1-31). 

А.А. Костина, Институт механики сплошных сред УрО РАН 

М.С. Желнин, Институт механики сплошных сред УрО РАН 

О.А. Плехов, Институт механики сплошных сред УрО РАН 

https://doi.org/10.7242/1998-2097/2018.3.1


ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

7 

 

Введение 

Метод парогравитационного дренажа 

в настоящее время является одним из 

наиболее эффективных методов добычи 

сверхвязкой нефти [1]. Классический ва-

риант реализации данной технологии 

предполагает бурение двух горизонталь-

ных скважин, расположенных друг над 

другом. Верхняя скважина применяется 

для подачи горячего пара в нефтяной 

пласт. По мере снижения вязкости нефти 

увеличивается ее подвижность и нефть 

скапливается во второй (параллельной) 

скважине вследствие воздействия грави-

тационных сил, откуда и происходит ее 

откачка на поверхность. Эффективное 

применение подобных методик, исполь-

зующих широкий класс взаимодействую-

щих физических процессов, требует раз-

работки адекватных математических мо-

делей, имитирующих движение нефти 

при паротепловом воздействии на про-

дуктивный пласт. 

Процесс паротеплового воздействия на 

флюидонасыщенную пористую среду 

сопровождается сложным взаимодейст-

вием тепловых, механических и гидроди-

намических процессов. В работе [2] отме-

чается, что высокие температурные напря-

жения (более 180℃) могут оказывать 

существенное влияние на поведение сис-

темы «жидкость-пористая среда», заклю-

чающееся в появлении объемных дефор-

маций и температурных напряжений, 

влияющих на изменение проницаемости и 

пористости среды различным образом. 

Высокие значения давлений приводят к 

сжатию порового пространства и, как 

следствие, к уменьшению проницаемости. 

Появление дилатансии в массиве горных 

пород приводит к росту пористости с со-

путствующим ростом проницаемости в 

продуктивном пласте. Изменение давле-

ния жидкости, содержащейся в порах, 

оказывает влияние на эффективные напря-

жение сухого скелета, а следовательно, и 

на его деформации. При пространственно-

неравномерном нагреве происходит паде-

ние горизонтальных напряжений в выше-

лежащих породах покрышках. При пре-

вышении давления закачиваемого пара 

величины горизонтальных напряжений 

может возникнуть разрушение в верти-

кальном направлении, нарушающее цело-

стность паровой камеры и приводящее к 

потерям тепла. Кроме того, необходи-

мость учета температурных и гидравличе-

ских процессов при определении напря-

женно-деформированного состояния про-

дуктивного пласта отмечается в работе [3], 

посвященной разработке связанной термо-

гидромеханической модели многофазного 

потока в пористой среде, учитывающей 

влияние температуры на динамическую 

вязкость жидкости и пористость среды, 

взаимодействие течения жидкости и 

теплового потока, а также влияние гра-

диента температуры на поток жидкости 

(термоосматический эффект). 

Таким образом, для адекватного опи-

сания изменения напряженно-деформиро-

ванного состояния грунта в процессе 

паротеплового воздействия необходимо 

разрабатывать модели взаимодействия 

процессов тепло- и массопереноса в мно-

гокомпонентных пористых средах под 

действием силы тяжести с учетом фазово-

го перехода, обусловленного переходом 

нагреваемой жидкости в пар и зависимо-

сти теплофизических характеристик от 

температуры. 

Одной из первых работ, относящихся к 

моделированию нефтедобычи при помо-

щи метода парогравитационного дренажа, 

является работа [4], в которой была пред-

ложена простая формула для оценки вели-

чины нефтеотдачи продуктивного пласта. 

Вывод формулы основывался на совмест-

ном рассмотрении закона Дарси, уравне-

ния теплопроводности и уравнения балан-

са массы. Впоследствии было предложено 

несколько ее модификаций, основанных 

на введении дополнительного безразмер-

ного эмпирического коэффициента [5] или 

на модификации формы паровой каме-

ры [6]. Например, в [7] предполагается, 

что форма паровой камеры представляет 

собой комбинацию двух симметричных 
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парабол, а не перевернутый треугольник, 

как было предложено в [4]. 

В работе [8] предложена аналитиче-

ская модель парогравитационного воздей-

ствия на продуктивный пласт, основанная 

на рассмотрении локального уравнения 

баланса энергии и закона Дарси для каж-

дого поперечного сечения, перпендику-

лярного границе паровой камеры, которые 

затем связываются уравнением глобально-

го баланса для паровой камеры, имеющей 

форму перевернутого треугольника. Авто-

рами был сделан вывод о том, что предпо-

ложение о равенстве температуры на гра-

нице паровой камеры и температуры на-

гнетаемого пара, используемое в боль-

шинстве аналитических моделей, приво-

дит к завышению показателя нефтеотдачи. 

В работе [9] предложены аналитиче-

ские выражения для определения положе-

ния границы паровой камеры и величины 

нефтеотдачи с учетом анизотропной про-

ницаемости. Результаты расчетов показа-

ли, что на ранних стадиях распростране-

ния паровой камеры определяющее влия-

ние оказывает вертикальная проницае-

мость, в то время как на последующих 

стадиях эволюцию паровой камеры кон-

тролирует горизонтальная проницаемость. 

Несмотря на значительные успехи, 

достигнутые в области развития аналити-

ческих подходов к описанию процесса па-

рогравитационного дренажа и относитель-

ную простоту их применения, для получе-

ния решения принимается большое число 

гипотез, к числу которых относятся: 

постоянство давления в продуктивном 

пласте в процессе добычи нефти, пренеб-

режение конвективным механизмом теп-

лопередачи, а также несжимаемость жид-

костей (пара и нефти). Численное модели-

рование позволяет более полно отразить 

реальные процессы, происходящие при за-

качивании горячего пара в продуктивный 

пласт-коллектор. 

В общем случае описание течения мно-

гокомпонентных жидкостей в пористых 

средах основано на рассмотрении уравне-

ния баланса массы для каждой из компо-

нент и использовании закона Дарси для 

расчета фильтрационного течения. В рабо-

тах [10-13] рассматривается течение трех-

компонентной жидкости (нефть, вода и 

пар) в пористой среде с учетом капилляр-

ного давления. В случае если пористость 

рассматриваемой среды достаточно высо-

кая, то капиллярным давлением можно 

пренебречь [14, 15]. Породы-коллекторы, 

как правило, имеют высокую пористость, 

поэтому в данной работе влияние капил-

лярного давления на процесс движения 

нефти не рассматривается. 

Нами предложена трехмерная матема-

тическая модель, позволяющая описывать 

процессы течения, фильтрации и фазо-

вого перехода при паротепловом воз-

действии на породный массив. Рас-

сматриваемая среда представляет собой 

многокомпонентную систему, состоящую 

из пара, нефти и воды, заполняющих 

поровое пространство. Предложенная 

модель включает в себя уравнения балан-

са массы, закон Дарси для каждой из ком-

понент, закон сохранения энергии, а так-

же условия полного насыщения. Для реа-

лизации системы уравнений был выбран 

конечно-элементный пакет Comsol 

Multiphysics, как инструмент, наиболее 

подходящий для решения связанных за-

дач. В качестве неизвестных величин, ко-

торые требовалось определить в рамках 

решения задачи, выступали значения на-

сыщенностей пара и воды, а также давле-

ние многокомпонентного потока. Для 

определения величины нефтенасыщенно-

сти пласта использовалось замыкающее 

соотношение. Реализация уравнений в ко-

нечно-элементный пакет Comsol 

Multiphysics основывалась на представле-

нии уравнений в слабой форме и введе-

нии дополнительных стабилизационных 

слагаемых. 

 

Математическая модель  

движения нефти в процессе  

парогравитационного дренажа 

Описание всего многообразия 

процессов, протекающих при вытес-
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нении нефти горячим паром, пред-

ставляет собой довольно сложную зада-

чу. В связи с этим в работе были приня-

ты следующие допущения: 

1. Предполагается, что жидкость, 

заполняющая поровое пространство, со-

стоит из трех различных несмешиваемых 

компонент (воды, нефти и пара). Вода 

может находиться в двух возможных 

состояниях (жидком и газообразном), 

фазовый переход в системе возникает 

вследствие изменения температуры. 

2. Влиянием капиллярного давления 

пренебрегается [16]. 

3. Предполагается, что жидкая и газо-

образная фазы находятся в локальном 

термодинамическом равновесии [17]. 

4. Скорость течения жидкости опреде-

ляется законом Дарси [18]. 

Математическое описание процессов 

тепло- и массопереноса в многокомпо-

нентных системах основано на совмест-

ном рассмотрении уравнений баланса мас-

сы для каждой из компонент, закона 

сохранения энергии, а также уравнений 

состояния, характеризующих течение каж-

дой компоненты.  

Закон сохранения массы для водной 

составляющей имеет вид 

 
 

( ρ )
ρw w

w w w

n S
v q

t


 


,  (1) 

где n  – пористость, ρw  – плотность воды, 

wS  – водонасыщенность (отношение объ-

ема жидкости к объёму пор), wv  – ско-

рость течения воды в поровом пространст-

ве, wq  – внешний источник, появление ко-

торого обусловлено фазовым переходом 

«пар-вода», t  – время. 

Закон сохранения массы для пара и 

нефти записывается в аналогичной форме 
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где нижние индексы s  и o  обозначают пе-

ременные, характеризующие газообразную 

и нефтяную компоненту соответственно. 

Фильтрационное течение каждой из 

компонент в поле силы тяжести описы-

вается законом Дарси 

 
 ρ

μ

rw
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где K  – абсолютная проницаемость грун-

та, rik  – проницаемость грунта по отно-

шению к каждой из компонент, μ i  – вяз-

кость, p  – давление, g  – ускорение сво-

бодного падения, , ,i w s o . Для связи от-

носительной проницаемости с насыщен-

ностью используются выражения, пред-

ложенные в работе [19] 
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1 ,rs rwk k    (9) 

где rwS  – величина остаточной водонасы-

щенности, roS  – величина остаточной 

нефтенасыщенности, m , l  – эмпириче-

ские параметры. 

Закон сохранения энергии с учетом 

конвективного теплообмена может быть 

записан в виде 

 

 

, ,

, ,

(1 )ρ ρ

λ (ρ ),

r r i i i

i w o s

eff i i i i

i w o s

Q T n c n S c
t

T v S c nT





    
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    

    




 (10) 

где T  – абсолютная температура, ic  – 

удельная теплоемкость,  , , ,i w o s r  

 
, ,

λ λ 1 λeff i i r

i w o s

nS n


    – эффективная 

теплопроводность, определяемая по пра-

вилу смеси, нижний индекс r  обозначает 
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величины, характеризующие сухой 

скелет пористой среды, Q  – источник, 

обусловленный фазовым переходом 

«вода-пар». 

Для определения внешних источни-

ков энергии и описания фазового пере-

хода используется подход, изложенный 

в работе [20]: 

 

ρ , ,

ρ , ,

sat
s s sat

sat

s w

sat
w w sat

sat

T T
rnS T T

T
q q

T T
rnS T T

T
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 
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 (11) 

 wQ Lq ,  (12) 

где r  – эмпирический параметр, характе-

ризующий интенсивность массопереноса, 

satT  – температура фазового перехода,  

L  – скрытая теплота парообразования. 

Для замыкания системы уравнений 

(1)–(12) используется условие 

 
1w o sS S S   .  (13) 

 

Компьютерная реализация модели 

Для численного решения системы 

уравнений (1)–(13) закон сохранения мас-

сы (1)–(3) был сформулирован в альтер-

нативной форме с использованием общей 

скорости многофазного потока: 

  , ,s

i

i w o

v v


  .  (14) 

Известно [21], что данный подход к 

описанию течения является более 

эффективным с вычислительной точки 

зрения. 

В соответствии с указанным подхо-

дом уравнения (1)–(3) преобразуются 

таким образом, чтобы в качестве неиз-

вестных величин выступали значения 

водонасыщенности wS , паронасыщенно-

сти sS , а также давления p . 

Введем функции, характеризующие 

мобильность каждой из компонент 

 
λ / μi ri ik ,  (15) 

где , ,i w o s , а также величину, характе-

ризующую общую подвижность 

  , ,s

λ λi

i w o

  .  (16) 

Определим также функции, характе-

ризующие относительный поток каждой 

компоненты в многофазном потоке: 

 
λ / λi if  ,  (17) 

Подставляя уравнения (4)–(6) в (14) 

и используя соотношения (15)–(16), 

получаем уравнения для расчета 

давления: 

  , ,s

λ λ ρi i

i w o

v K p Kg


     ,  (18) 

  , ,s

ρ1
ρ .

ρ

i
i i i i

i w o i

n
v

t

q v nS
t


   



 
    

 


  (19) 

Уравнения для водонасыщенности и 

паронасыщенности получаются из 

уравнений (1)–(2) путем деления на 

плотность, применения правила диффе-

ренцирования для произведения функ-

ций, а также свойства оператора дивер-

генции произведения функций: 

 

ρ1
ρ ,

ρ

i
i

i
i i i i

i

S
n v

t

n
S q nS v

t t


  



  
        

(20) 

где  ,si w . 

Реализация уравнений (18)–(20) в 

конечно-элементном пакете Comsol 

Multiphysics осуществлялась посредст-

вом их представления в слабой форме. 

Для этого каждое из уравнений умножа-

лось на тестовую функцию, после чего 

выполнялось понижение порядка диф-

ференцирования путем использования 

формулы интегрирования по частям. 

Так как в рассмотренных уравнениях 

конвективный перенос преобладает над 

диффузионным, то для устранения ос-

цилляций численного решения выпол-

нялась его стабилизация путем введения 

искусственной диффузии. 

В окончательной форме уравнения 

(18)–(20) имеют следующий вид: 
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 , ,s

ρ1
ρ

ρ

,

V V

i
i i i i

i w o i

a

V

n
v pdV

t

q v nS pdV
t

c v pdV




    



  
     

 

  

 





 (21) 

 

ρ1
ρ

ρ

0,
i

i
i i

V

i
i i i i i

iV

i i a i i

V V

S n
n S S dV

t t

q nS v S
t

v S S S S dV

  
  

  

 
     

 

     





 

 (22) 

где  ,si w ; p , 
wS , 

iS  – тестовые функ-

ции; ac , 
waS , 

saS  – параметры искусст-

венной диффузии. 

Уравнение теплопроводности (10) 

было преобразовано путем применения 

операции дифференцирования к произве-

дению функций, а также использования 

свойств оператора дивергенции от произ-

ведения функций: 

 

 

 

 

 

 

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

(1 )ρ ρ

ρ λ

ρ ρ

ρ
ρ

ρ ρ

r r i i i

i w o s

i i i i eff

i w o s

r r i i i

i w o s

i i
i i i

i w o s

i i i i i i i i i

i w o s

T
Q n c n S c

t

S c nv T T

n
T c S c

t

S
n c S

t t

T v S c n c n S S c











  
    

  

 
      
  

  
       

    
    

   

     









  ρ .i n
  

 
  

  

Для решения уравнения (23) был 

использован стандартный модуль пакета 

Comsol Multiphysics. 

На границе 1 , совпадающей с грани-

цей нагнетающей скважины, задавались 

граничные условия первого рода для каж-

дой из неизвестных величин sp : 

 1 bp p  ,  (24) 

 1 bT T  ,  (25) 

 1w rwS S  ,  (26) 

 1
1s rw roS S S    ,  (27) 

где bp  – давление нагнетаемого пара, 

bT  – температура нагнетаемого пара, 

rwS  – остаточная водонасыщенность,  

roS – остаточная нефтенасыщенность. 

На границе добывающей скважины 

2  задавался дебит по каждой из величин: 

 
 

2
λp wellq PI p p      ,  (28) 

 
 

2
λw w wellq PI p p      ,  (29) 

 
 

2
λs s wellq PI p p      ,  (30) 

где PI  – индекс продуктивности сква-

жины, wellp  – давление в добывающей 

скважине. Граничные условия по темпе-

ратуре для добывающей скважины соот-

ветствуют условиям теплоизоляции на 

стенках: 

 2
0n q    .  (31) 

 

Результаты численного 

моделирования процесса нефтедобычи 

методом парогравитационного 

дренажа 

Адекватность соотношений (1)–(13) и 

эффективность разработанного подхода к 

адаптации соотношений для использова-

ния в конечно-элементном пакете Comsol 

Multiphysics проиллюстрируем на приме-

ре численного моделирования процесса 

нефтедобычи методом парогравитацион-

ного дренажа в битуминозном песке. 

Расчетная область представляет собой 

трехмерный прямоугольный паралле-

лепипед (30 м × 30,3 м × 1,5 м) с двумя 

горизонтальными скважинами, располо-

женными друг под другом на расстоянии 

5 м. Диаметр каждой скважины равен 

0,168 м. Расчетная область разбивалась 

конечными элементами, имеющими 

форму прямоугольной призмы. Размер 

конечного элемента варьировался в ин-

тервале от 5,67∙10
-4

 м (в окрестности 

скважин) до 0,367 (на периферии).  

(23) 
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На рис. 1 представлено использован-

ное для расчетов конечно-элементное 

разбиение области. Общее число конеч-

ных элементов модели составило 22 872. 

Теплофизические свойства песка, 

используемые при проведении расчета, 

приведены в табл. 1, значения парамет-

ров начальных и граничных условий 

(24)–(31) представлены в табл. 2. 

Зависимость вязкости нефти от темпе-

ратуры задавалась соотношением, приве-

денным в [10]:  

 

  3

μ

10 Exp Exp 22,8515 3,5784ln .

o T

T



   

 (32) 

Результат применения разработанного 

подхода к численному решению системы 

уравнений (1)–(13) с граничными и на-

чальными условиями (24)–(31) с учетом 

соотношения (32) представлен на рис. 2-4. 

На рис. 2 показана эволюция поля 

температуры T  в течение 100 дней непре-

рывного нагнетания пара. Полученные ре-

зультаты показывают, что наиболее интен-

сивный рост паровой камеры приходится 

на первые несколько суток после начала 

нагнетания горячего пара. Это связано с 

тем, что функция (32) описывает резкое па-

дение величины вязкости нефти при не-

большом увеличении температуры с после-

дующим ее выходом на постоянное значе-

ние при дальнейшем росте температуры. 

На начальном этапе происходит формиро-

вание каплевидной области (рис. 2 (а)-(б)). 

Дальнейший рост паровой камеры обу-

словлен ее равномерным распространени-

ем по расчетной области (рис. 2 (в)-(г)). 

В реальности равномерное распростра-

нение паровой камеры затруднено появле-

нием дилатансии и дефектов породного 

массива, приводящих к изменению напря-

женно-деформированного состояния про-

дуктивного пласта, его уплотнению или 

разрыхлению. Эти эффекты влияют на из-

менение величин пористости и проницае-

мости, что вызывает неравномерный рост 

паровой камеры. В настоящей работе эф-

фекты, связанные с изменением напряжен-

но-деформированного состояния продук-

Таблица 1 

Значения теплофизических параметров 
Параметр Значение 

Проницаемость сухого скелета, м2 9,44·10-12 

Вязкость воды, Па·с 1 004·10-6 

Вязкость пара, Па·с 16·10-6 

Остаточная нефтенасыщенность 0,13 

Остаточная водонасыщенность 0,18 

Плотность нефти, кг/м2 980 

Плотность воды, кг/м2 1 000 

Плотность сухого скелета, кг/м2 2 500 

Теплопроводность нефти, Вт/(м·К) 0,136 

Теплопроводность воды, Вт/(м·К) 0,6 

Теплопроводность пара, Вт/(м·К) 2,3·10-2 

Теплопроводность сухого скелета, 
Вт/(м·К) 

3,85 

Теплоемкость нефти, Дж/(кг·К) 1 500 

Теплоемкость, Дж/(кг·К) 2 000 

Теплоемкость воды, Дж/(кг·К) 4 200 

Теплоемкость сухого скелета, Дж/(кг·К) 885 

Пористость  0,33 

Температура фазового перехода, К 373,15 

 

Рис. 1. Конечно-элементное разбиение 

расчетной области 

 

Таблица 2  

Начальные и граничные условия 
Параметр Значение 

Начальное значение 
нефтенасыщенности  

0,7 

Начальное значение 
водонасыщенности 

0,3 

Начальная температура 
продуктивного пласта, К 

286,15 

Температура закачиваемого пара, К 496 

Давление закачиваемого пара, Па 2,575·106 

Давление в добывающей скважине, 
Па 

1,468·106 

Индекс продуктивности скважины 0,02 
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тивного пласта, не рассматриваются, что 

приводит к формированию эллипсо-

образной паровой камеры. 

Область с повышенной темпе-

ратурой, образующаяся вокруг нагне-

тательной скважины, обусловлена 

использованием кубического закона для 

функции (7), характеризующей зависи-

мость относительной проницаемости 

воды от водонасыщенности. Это при-

водит к резкому изменению функ-

ции (9), определяющей зависимость 

относительной проницаемости пара от 

величины паронасыщенности.  

На рис. 3 показан характерный вид 

распределения поля давления p  в рас-

четной области. На картине распределе-

ния поля давления можно выделить две 

области: область повышенного давле-

ния вблизи нагнетающей скважины и 

область пониженного давления, обу-

словленного всасыванием рассматри-

ваемого трехфазного потока в добы-

вающую скважину. При этом макси-

мальная общая скорость потока наблю-

дается по отрезку, соединяющему 

нагнетательную и добывающую скважи-

ны внутри области, ограниченной гра-

ницей фазового перехода. Кроме того, в 

соответствии с граничными условиями 

(28)–(30) всасывание потока жидкости 

г 

б а 

в 

Рис. 2. Эволюция температурного поля  ℃ (контур обозначает границу 

фазового перехода): t =1 день (а), t = 15 дней (б), t = 60 дней (в), 

 t = 100 дней (г) 

 

Рис. 3. Распределение поля давления    

и вектора общей скорости потока (стрелки)  

в расчетной области 
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происходит не только в пределах паро-

вой камеры, но и по всей границе добы-

вающей скважины. 

На рис. 4 представлены распределения 

каждой из компонент sS , wS , oS , состав-

ляющих трехфазный поток, вдоль отрез-

ка, соединяющего добывающую и нагне-

тательную скважины, для двух моментов 

времени – 1 день и 100 дней. Вследствие 

того, что максимальное увеличение тем-

пературы происходит в течение первых 

суток после начала процесса нагнетания 

пара и максимальная скорость потока 

достигается на отрезке, соединяющем до-

бывающую и нагнетательную скважины, 

распределение величин насыщенностей 

довольно слабо изменяется со временем. 

На границе нагнетательной скважины 

паронасыщенность имеет максимальное 

значение и принимает минимальное зна-

чение на границе добывающей скважины. 

Величины водонасыщенности и нефтена-

сыщенности на границе нагнетательной 

скважины совпадают со своими остаточ-

ными значениями и принимают макси-

мальные значения на границе добываю-

щей скважины. При этом качественный 

вид распределения водонасыщенности и 

нефтенасыщенности различен. 

 

Заключение 

Данная работа посвящена разработке 

и компьютерной реализации трехмерной 

математической модели, позволяющей 

описывать процессы течения, фильтрации 

и фазового перехода, возникающие при 

добыче сверхвязкой нефти методом паро-

гравитационного дренажа. Предложенная 

модель основана на следующих гипоте-

зах: изотропия теплофизических свойств; 

несмешиваемость компонент, составляю-

щих трехфазный поток; пренебрежение 

капиллярным давлением; термодинами-

ческое равновесие жидкой и газообразной 

фаз. Разработанная модель включает в се-

бя закон сохранения массы для компо-

нент пара и воды, условие полного насы-

щения для определения нефтяной компо-

ненты, закон течения Дарси для каждой 

из компонент, а также закон сохранения 

энергии с учетом конвективного теплооб-

мена и теплового источника, описываю-

щего скрытую теплоту фазового перехода 

«вода-пар». Основной особенностью раз-

работанной модели является математиче-

ски строгая возможность учета зависимо-

сти теплофизических свойств каждой из 

составляющих мультикомпонентного по-

тока от времени или пространственных 

координат, а также возможность трехмер-

ного численного моделирования. 

Реализация разработанной модели в 

конечно-элементный пакет Comsol 

Multiphysics основывалась на следующем 

подходе: преобразование системы урав-

нений таким образом, чтобы в качестве 

независимых величин выступали значе-

ния водонасыщенности, паронасыщенно-

                           а                                                            б                                                     в  

Рис. 4. Распределение компонент, составляющих трехфазный поток, по отрезку, 

соединяющего нагнетательную и добывающую скважины в моменты времени t = 1 день, 

 t = 100 дней: а – пар , б – вода , в – нефть  
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сти и давления; представление получен-

ных уравнений в слабой форме; введение 

дополнительного слагаемого (искусствен-

ной диффузии) для обеспечения стабили-

зации возникающих осцилляций. 

Адекватность разработанной модели и 

эффективность подхода к ее реализации 

проиллюстрирована на примере трехмер-

ного численного моделирования процесса 

нефтедобычи методом парогравитацион-

ного дренажа в битуминозном песке. По-

казано, что модель описывает образова-

ние паровой камеры, всасывание много-

компонентного потока в добывающую 

скважину, а также характерное распреде-

ление каждой из компонент по простран-

ству. Использование в качестве функции, 

характеризующей зависимость вязкости 

нефти от температуры, резко убывающую 

функцию, приводит к интенсивному рос-

ту паровой камеры и величины нефтена-

сыщенности в течение первых суток по-

сле начала нагнетания пара. Дальнейшее 

нагнетание пара приводит к росту паро-

вой камеры вверх и в ширину и ее равно-

мерному распространению по расчетной 

области. 
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STUDY OF OIL FILTRATION IN POROUS MEDIA UNDER THE STEAM-ASSISTED 

GRAVITY DRAINAGE PROCESS 
 

A.A. Kostina, M.S. Zhelnin, O.A. Plekhov 
 

Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS 

 

This work is devoted to the development and computer realization of a three-dimensional 

mathematical model describing the processes of flow, filtration and phase transition during the hot 

steam injection into a rock mass. The specific feature of the developed model is the possibility to take 

into account the dependence of thermophysical properties of each component in a multicomponent 

flow on time or spatial coordinates. It is assumed that considered media is a multicomponent system 

consisting of steam, oil and water filling the pore space. The developed model includes mass balance 

equation for components characterizing water and steam saturations, the condition of a fully saturated 

media to define the oil component of the flow, Darcy’s law for the filtration flow of the 

multicomponent stream and the law of conservation of energy taking into account the convective heat 

transfer and the source describing the «steam–water» phase transition. Computer realization of the 

proposed model is based on the transformation of the system of equations in such a way that the 

values of steam and water saturations as well as pressure act as unknown variables; representation of 

the resulting system of equations in a weak form and the introduction of additional stabilization 

terms. The adequacy of the proposed model and the efficiency of the developed approach to its 

implementation are illustrated by a three-dimensional numerical simulation of oil production process 

through the steam-assisted gravity drainage method in the oil sand. 
 

Keywords: steam-assisted gravity drainage method, finite element method, numerical simulation, 

multicomponent flow, multiphysical modeling. 
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