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В работе представлен подход к совместному моделированию гидродинамических и теп-
ловых процессов, возникающих в нефтяном коллекторе в ходе разработки месторождения с 
использованием тепловых методов увеличения нефтеотдачи. Для моделирования процессов 
неизотермической многофазной фильтрации используется подход, основанный на неявном 
расчете давления с использованием метода конечных элементов и явном расчете насыщенно-
стей фаз. Рассматривается вычислительная схема расчета температурного поля, которая позво-
ляет учитывать как теплообмен между фазами, так и теплообмен смеси флюидов и матрицы-
породы. При этом для учета влияния теплопроводности используется коэффициент, характе-
ризующий скорость теплообмена между смесью флюидов и породой. Предложенная схема 
также учитывает влияние температурного поля на процесс течения смеси фаз в коллекторе 
месторождения и предусматривает возможность возникновения источников и стоков тепла, 
образовавшихся за счет химических реакций или термодинамических процессов в газообраз-
ных фазах. 

Численные эксперименты были проведены на модели реального нефтяного месторожде-
ния, полученной в результате адаптации скважинных данных. Модель содержит большое чис-
ло скважин и характеризуется высокой неоднородностью пористой среды. Работоспособность 
рассмотренной вычислительной схемы продемонстрирована на примере моделирования закач-
ки горячей воды в скважины, пересекающие пласт со сверхвязкой нефтью. Показана эффек-
тивность тепловых методов для разработки месторождений сверхвязкой нефти. При закачке 
горячей воды в пласт прирост нефтедобычи составил порядка 25 % за счет существенного 
снижения вязкости нефти. Временные затраты для расчета температурного поля при модели-
ровании многофазной фильтрации не превысили 6 % от общего времени расчета. 

Ключевые слова: математическое моделирование, неизотермическая многофазная 
фильтрация, численное моделирование, метод конечных элементов, разработка нефтяных ме-
сторождений, высоковязкая нефть, сверхвязкая нефть, тепловые методы увеличения нефтеот-
дачи пласта, закачка горячей воды 
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ВВЕДЕНИЕ 

При разработке нефтяных месторождений важную роль играет трехмер-
ное моделирование гидродинамических процессов в коллекторе. Оно позволя-
ет значительно повысить эффективность разработки нефтяных месторождений 
за счет решения задач оптимального управления месторождением [1–5].  
Кроме того, в настоящее время активно ведется разработка месторождений 
высоковязких и сверхвязких нефтей [6]. При разработке подобных месторож-
дений чаще всего используются тепловые методы [7–9]. 

Поэтому актуальными являются задачи компьютерного моделирования 
месторождений и разработка вычислительных схем, позволяющих проводить 
расчеты для сложных физических моделей с учетом влияния температурного 
поля на свойства флюидов фильтрующихся смесей. 

В работах [10, 11] для моделирования процессов неизотермической 
фильтрации используется полностью неявная схема. В этом случае решается 
система дифференциальных уравнений, полученная на основе законов сохра-
нения массы каждой компоненты и энергии в системе. Такой подход является 
вычислительно затратным, что делает затруднительным моделирование мно-
гофазной фильтрации на подробных сетках, особенно при большом количе-
стве компонент фильтрующейся смеси. В работе [12] предлагается решать 
задачи гидродинамики и термодинамики последовательно. При этом для уве-
личения вычислительной эффективности для решения уравнения сохранения 
энергии предлагается учитывать влияние конвективного теплопереноса и 
теплопроводности раздельно. 

В настоящей работе рассматривается вычислительная схема, в которой 
для учета влияния теплопроводности вместо решения многомерной краевой 
задачи используется коэффициент, характеризующий скорость теплообмена 
между смесью флюидов и породой. Этот коэффициент может быть получен 
экспериментально или оценен теоретически. Такой подход целесообразен в 
задачах нефтедобычи потому, что влияние теплопроводности на температур-
ное поле в пласте значительно меньше, чем теплоперенос за счет движения 
фильтрующейся смеси. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

В настоящей работе для моделирования процесса многофазной фильтра-
ции используется подход с неявным расчетом давления и явным расчетом 
насыщенности фаз. 

Поле давления находится в результате решения краевой задачи с исполь-
зованием метода конечных элементов [13–15]. Полученное распределение 
давления используется для вычисления численных потоков смеси 

i
V , пере-

текающих через грани i  конечных элементов e . Для выполнения закона 

сохранения фильтрующейся смеси используется метод балансировки пото-
ков [16]. После выполнения процедуры балансировки полученные потоки 

смеси 
i

V  делятся на потоки фаз 
i

mV . По известным значениям потоков фаз 
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i

mV  вычисляются значения объемов фаз 
i

mV , перетекающих через грани ко-

нечных элементов i  за шаг времени t . Более подробно вычислительная 

схема расчета потоков фаз и нового распределения насыщенности на основе 
значений 

i
V  описана в работах [16–18]. 

Рассмотрим вычислительную схему, позволяющую рассчитать новое 
температурное состояние в расчетной области  , изменившееся за шаг  
времени t . Пусть дано разбиение расчетной области   на конечные эле-
менты e . На начало временного интервала t  для каждого элемента из-

вестны значения насыщенностей фаз 
e

mS  ( m  – номер фазы), находящихся  

в нем, значения температуры каждой фазы 
e

mT  и температура матрицы-по-

роды 
e

baseT . Также известны характеристики фаз, такие как теплоем-

кость 
e

mc  и плотность 
e

m
 .  

За временной интервал t  часть имеющегося в ячейке e  объема фаз 

вытекает через грани i , при этом со смежных с e  ячеек e  втекает объ-

ем 
i

mV  с температурой 
e

mT
 . Среднее значение температуры для нового объ-

ема фазы m  в ячейке e  вычисляется на основе закона сохранения тепловой 

энергии по следующей формуле: 

 
,

,
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где ,
e

m inI  – это множество номеров граней конечного элемента e , через ко-

торые объем фазы m  втекает в элемент e ; 
e

mV
  – объем фазы m  в e  с 

учетом вытекших за шаг t  объемов 
i

mV , вычисляемый по формуле 
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     . (2) 

Здесь ( )emes   – объем конечного элемента e ; 
e  – пористость; ,

e

m outI  – 

множество номеров граней конечного элемента e , через которые объем 

фазы m  вытекает из элемента e . 
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Для моделирования теплообмена между флюидами, находящимися в 

ячейке e , и породой вычисляется эффективная температура смеси фаз 
e

mixT
  

по следующей формуле: 
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Здесь значения NP  – число фаз; 
e

mixc , 
e

mix
  – эффективные теплоемкости и 

плотности смеси; 
e

mixV  – объем смеси в ячейке e  на конец интервала вре-

мени t , т. е. 
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Значения эффективной теплоемкости и плотности вычисляются как средне-
взвешенные по массе фаз в составе смеси по следующим формулам: 
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Новые значения температуры смеси ˆ
e

mixT  и температуры матрицы-

породы ˆ
e

baseT  после теплообмена между ними с коэффициентом   находятся 

из решения системы уравнений 

 
   

     

ˆ ˆ ˆ ,

1
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mix mix
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base base mix base

c
T T f T T
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где 
e

Qf   – количество теплоты, выделившейся (поглотившейся) в конечном 

элементе e  за единицу времени в единице объема в результате, например, 
химических реакций или термодинамических процессов в фазах газа или пара. 

Введем следующие обозначения: 

 
ee e e

mix mix mixС c t      , (8) 

  1
ee e e

base base baseС c t      , (9) 

 
e e e

mix baseT T T      , (10) 

тогда решение системы уравнений (7) можно записать в виде 
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Будем считать, что температуры фаз в ячейке на конец временного ин-

тервала t  выравниваются, и поэтому для всех фаз ˆ ˆ
e e

m mixT T  . 

Если плотности 
e

m
 , вязкости 

e

m
  и теплоемкости 

e

mc  фаз заданы как 

функции, зависящие от температуры, то их значения корректируются на каж-

дом временном шаге t  по новому значению температуры ˆ
e

mT . 

2. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Численные эксперименты проведем на модели реального месторожде-
ния. Модель состоит из пяти слоев и включает в себя 62 скважины. Время 
жизни месторождения составляет около 30 лет.  
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На рис. 1 представлены распределения структурной проницаемости и 
доли нефти в объеме пористой среды, также показано расположение скважин. 
Данное месторождение характеризуется существенной неоднородностью по-
ристой среды. Модель показана в разрезе с увеличением размеров по верти-
кали в 8 раз по сравнению с латеральными размерами. 

 

  
а б 

Рис. 1. Распределения структурной проницаемости и доли нефти в объеме пористой 
среды 

Fig. 1. Distributions of absolute permeability and oil proportion in a volume of porous  
medium 

Для данной модели проведем исследование эффективности использования 
тепловых методов увеличения нефтеотдачи, а именно закачки горячей воды. 
Начиная с 3000 суток через нагнетательные скважины I1–I4, показанные на 
рис. 1, будет закачиваться 70 куб. м воды в сутки с температурой 100 °С. 

С увеличением температуры существенно уменьшается вязкость нефти. 
Для моделирования была использована табличная зависимость вязкости 
нефти от температуры из работы [19]. Таким образом, вязкость нефти в 
начальный момент времени соответствует значению температуры 35 °С 
(начальная температура пластов) и составляет 2260  мПа·с, а при температуре 
в 150 °С – 8,36 мПа·с. Вязкость воды 1,75 мПа·с.  

Плотность фазы воды 1170 кг/м3, нефти 873 кг/м3. Теплоемкость воды 
4200 Дж/(кг·°С), нефти 1850 Дж/(кг·°С). Тепловые свойства породы также 
были взяты из [19]. 

Расчеты будем проводить на конечноэлементной сетке с шагом по лате-
рали (т. е. по осям x и y) 15 м. Шаг по времени – 30 суток. 

На рис. 2 показаны распределения температуры фазы нефти в различные 
моменты времени. Как видно, температура в окрестности нагнетательных 
скважин I1–I4 выше, чем в остальной области, за счет закачки горячей воды. 
С течением времени размер областей с повышенной температурой увеличи-
вается. 
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Рис. 2. Распределения температуры нефти в различные моменты времени 

Fig. 2. Distributions of oil temperature at different times 

На рис. 3 показаны распределения насыщенности нефти на конец расче-
та для случаев закачки холодной и горячей воды. Из рисунков видно, что 
насыщенность нефти в окрестности нагнетательных скважин для случая за-
качки горячей воды значительно ниже, так как за счет уменьшения вязкости 
нефти возрастает ее подвижность и увеличивается эффективность выталки-
вания нефти водой. 

 

    
а б 

Рис. 3. Насыщенность нефти на конец расчета для случаев закачки холодной (а)  
и горячей (б) воды 

Fig. 3. Oil saturation at the end of the calculation for cases of cold (а) and hot (б)  
water injection 

На рис. 4 показаны графики накопленного объема добытой нефти для 
скважин P1–P5 для случаев закачки холодной и горячей воды. Вертикальной 
чертой обозначено время начала закачки горячей воды. Как видно из рисунка, 
на всех рассмотренных скважинах наблюдается существенное увеличение 
объемов добычи нефти. Значения дополнительно добытого объема нефти в 
различные моменты времени для скважин P1–P5 приведены в таблице. 
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За счет использования горячей воды увеличение добычи нефти для 
скважин P2 и P3 составило порядка 25 %, для скважин P1 и P4 – 20 % и для 
скважины P5 – 7 %. К концу времени моделирования суммарный дополни-
тельно добытый объем нефти для скважин P1–P5 составил 36 тыс. куб. м 
нефти, а для всех добывающих скважин месторождения – 48 тыс. куб. м. 

 

  
Рис. 4. Накопленный объем добытой нефти для скважин P1–P5 для случаев с закач-

кой холодной (––––) и горячей (••••••) воды  

Fig. 4. The accumulated oil volume produced for wells P1-P5 for cases with injection  
of cold (––––) and hot (••••••) water  
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Время расчета для случая закачки горячей воды составило 1 час и 25 ми-
нут, при этом дополнительные вычислительные затраты для расчета темпера-
турного поля не превысили 6 % от общих затрат. 

Отметим, что при проведении расчетов на вложенных сетках по про-
странственному и временному шагу накопленный объем добытой нефти из-
менился не более чем на 1 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе рассмотрен подход к моделированию неизотермиче-
ской многофазной фильтрации при решении задач нефтедобычи с использо-
ванием метода конечных элементов. Представлена вычислительная схема 
расчета температурного поля, описывающая температурное состояние филь-
трующейся смеси, породы и их взаимодействие. 

Представленный подход к моделированию процессов разработки нефтя-
ных месторождений позволяет изучать возможности тепловых методов уве-
личения нефтеотдачи для дальнейшего повышения их эффективности. 

На модели реального месторождения проведены вычислительные экспе-
рименты, демонстрирующие возможности предложенной схемы моделирова-
ния для решения задач, связанных с использованием тепловых методов уве-
личения нефтеотдачи. При этом временные затраты для моделирования теп-
ловых процессов не превышают 6 % от общего времени расчета. 

Показана эффективность тепловых методов увеличения нефтеотдачи при 
разработке месторождений сверхвязкой нефти. Для рассмотренной модели 
месторождения прирост добычи нефти в скважинах при закачке горячей воды 
в пласт достигает 25 %. 
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Abstract 

The paper presents an approach to coupled modeling of hydrodynamic and thermal pro-
cesses occurring in the oil reservoir during field development using thermal methods of enhanced 
oil recovery. To simulate the processes of non-isothermal multiphase flow, an approach based on 
implicit calculation of pressure using the finite element method and an explicit calculation of 
phase saturations is used. A computational scheme for calculating the temperature field is consid-
ered. This scheme makes it possible to take into account both heat transfer between phases and 
heat transfer of a fluid mixture and matrix-rock. In order to take into account the effect of thermal 
conductivity, a coefficient characterizing the rate of heat transfer between the fluid mixture and 
the rock is used. The proposed scheme also takes into account the effect of the temperature field 
on the phases flow in the field reservoir and provides for the possibility of heat sources and sinks 
occured due to chemical reactions or thermodynamic processes in gaseous phases. 

Numerical experiments were carried out on a model of a real oil field obtained as a result 
of history matching of well data. The model contains a large number of wells and is character-
ized by a high heterogeneity of the porous medium. The applicability of the considered compu-
tational scheme is demonstrated on the example of modeling hot water injection into wells 
crossing a formation with super-viscous oil. The efficiency of thermal methods for the devel-
opment of super-viscous oil fields is shown. When hot water was injected into the reservoir, the 
increase in oil production was about 25 % due to a significant decrease in oil viscosity.  
The time spent for calculating the temperature field while simulating a multiphase flow did not 
exceed 6 % of the total computational time. 

Keywords: mathematical modeling, non-isothermal multiphase flow, numerical model-
ing, finite element method, oil field development, high-viscosity oil, super-viscous oil, thermal 
methods of enhanced oil recovery, hot water injection 
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