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В работе на основе численного моделирования представлено исследование влияния про-

ницаемости межскважинного пространства на эффективность парогравитационного дренажа 
при разных режимах работы нагнетательной скважины. Исследование проведено на модели кол-
лектора, содержащего высоковязкую нефть, динамическая вязкость которой при пластовой тем-
пературе 8 градусов Цельсия составляет около 25 Па ∙ с. 

Моделирование процессов неизотермической многофазной фильтрации выполнено с ис-
пользованием подхода, основанного на неявном расчете давления методом конечных элементов 
и пересчете насыщенностей фаз после их переноса в соответствии со значениями потоков, по-
лученных по рассчитанным градиентам давления. Температурное поле рассчитывается в два 
этапа: конвективный перенос тепла учитывается при перетоках фаз, а распространение тепла за 
счет теплопроводности среды – путем решения краевой задачи для уравнения теплопроводно-
сти. Метод моделирования учитывает зависимости вязкостей фаз от температуры и их плотно-
стей от температуры и давления, выделение или поглощение энергии при парообразовании  
и конденсации, а также неоднородность геологической модели. 

Численные эксперименты по исследованию влияния проницаемости межскважинного 
пространства на эффективность парогравитационного дренажа проведены для неоднородного 
коллектора, в котором между горизонтальными скважинами расположен слой с отличающейся 
от остальной части коллектора проницаемостью. Результаты продемонстрировали разницу в до-
быче нефти и изменение формы паровой камеры в зависимости от контраста проницаемости  
в слое и в остальной части коллектора. При одинаковом режиме работы скважин модель со 
слоем проницаемостью в двадцать раз ниже, чем в остальном коллекторе, показала наибольший 
объем накопленной добытой нефти. Исследована возможность прорыва пара или уже сконден-
сировавшейся воды к добывающей скважине. При вариации объемов закачки пара получены 
ситуации, когда увеличение закачки пара приводит к снижению доли нефти в отбираемой смеси. 
Показано, что для эффективного применения паровых методов увеличения нефтеотдачи важен 
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предварительный анализ коллектора и моделирование предполагаемых режимов работы  
скважин. 

Ключевые слова: гидродинамическое моделирование в паровых средах, неизотермиче-
ская многофазная фильтрация, численное моделирование, разработка нефтяных месторожде-
ний, сверхвязкая нефть, моделирование паровых методов, парогравитационный дренаж, тепло-
вые методы увеличения нефтедобычи 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время многие крупные месторождения нефти в значительной 
степени выработаны. В этой связи всё больше внимания уделяется освоению 
месторождений с трудноизвлекаемыми запасами нефти. По приведенным в ра-
боте [1] данным, в 2019 г. доля трудноизвлекаемой нефти в общем объеме до-
бытой нефти в России составила более 60 %. В качестве примера можно при-
вести такие западносибирские месторождения, как Северо-Комсомольское, 
Тазовское, Айтимское, Ваньеганское. Однако для их разработки необходимо 
применять специальные методы увеличения нефтеотдачи пласта: химические, 
тепловые или другие третичные методы [2, 3]. При использовании таких мето-
дов для планирования эффективных режимов работы скважин важную роль 
играет численное моделирование [4, 5]. 

Вязкость нефти в битуминозных песках может достигать сотен паска-
лей в секунду (Па ∙ с). И при разработке известных битумных залежей в про-
винции Альберта (Канада) весьма эффективно показали себя тепловые ме-
тоды, например парогравитационный дренаж (SAGD) и циклическая закачка  
пара (CSS) [6, 7]. Полевые испытания паровых методов продемонстрировали 
экономическую выгоду и вызвали интерес к этим методам добычи нефти,  
в том числе из битумных залежей, что вызвало интерес к развитию методов 
моделирования гидро- и термодинамических процессов при использовании 
таких технологий [8–10].  

Парогравитационный дренаж как способ повышения нефтеотдачи начал 
развиваться в 1980-х годах. Идея метода состоит в том, что пара горизонталь-
ных, расположенных друг под другом скважин сначала месяц-два прогревает 
среду благодаря нагнетанию пара. Это позволяет снизить вязкость тяжелой 
нефти. После прогрева околоскважинного пространства нижняя из пары сква-
жина переходит в режим добычи, а верхняя продолжает нагнетать пар, кото-
рый под действием гравитационных сил поднимается вверх по коллектору, об-
разуя паровую камеру. По фронту распространения пара высоковязкая нефть 
прогревается, становится более подвижной и спускается под давлением под-
нимающегося пара к добывающей скважине [11]. 

В 1980-х годах Р. Батлер одним из первых начал рассматривать способы 
моделирования парогравитационного дренажа и проводить лабораторные  
эксперименты по демонстрации процесса на уменьшенной модели пласта.  
В его работах был представлен подход к моделированию из предположения, 
что форма паровой камеры представляет собой треугольник, и его размеры  
в высоту и ширину зависят от размера коллектора и нагнетаемого объема пара, 
а движение нефти происходит по сторонам этого треугольника [12]. 

Применяемые в последние годы математические модели основаны на ис-
пользовании аналитических формул для определения размеров паровой  
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камеры и задания механизма стекания нефти в добывающую скважину. Иссле-
дования в данной области связаны, как правило, с уточнением формы паровой 
камеры, модификацией формул на разных этапах разработки и усложнением 
моделей тепловых процессов на стенке паровой камеры [13, 14]. 

В представленной работе используется подход, в котором паровая камера 
формируется в процессе численного моделирования прогрева смеси и ее филь-
трации. Этот подход позволяет получать форму паровой камеры в процессе 
моделирования, в том числе и при неоднородности коллектора. 

Основной целью работы является исследование на основе численного мо-
делирования влияния значений абсолютной проницаемости в неоднородном 
коллекторе и интенсивности закачки пара на добычу нефти.  

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Моделируемый коллектор является пористой средой и характеризуется 
пористостью породы Ф и тензором абсолютной проницаемости K. Фильтруе-
мая смесь состоит из фаз, обладающих индивидуальными фильтрационными 
свойствами. К таким свойствам относятся динамическая вязкость ph  (Па ∙ с), 

плотность ph  (кг/м3), фазовая проницаемость ph  (безразмерная величина) 
в виде множителя к абсолютной проницаемости, которая зависит от насыщен-
ности фазы в среде, а также коэффициенты теплоемкости phc  (Дж / (кг ∙ °С))  
и теплопроводности ph  (Вт / (кг ∙ °С)). Насыщенностью фазы phS  в среде 
называют ее долю в смеси, распределенной по расчетной области. Процесс 
фильтрации в пористых средах базируется на использовании закона Дарси, со-
гласно которому скорость фильтрации фазы phu  определяется соотношением 
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где P – давление; g – ускорение свободного падения; Т – температура. 
На каждом временном интервале поле давления в среде рассчитывается 

по состоянию коллектора (распределению насыщенностей фаз) путем решения 
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где NP – количество фаз; f   – функция, определяющая распределенный  
по пространству дефицит или профицит объема смеси, возникающий из-за зави-
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симости плотности породы и фаз от давления или в результате фазового пере-
хода, условия которого определяются давлением и температурой; 1  и 2  – 
границы расчетной области (включая зоны перфорации), на которых задано 

давление 
1

P  или поток смеси 
2
.f   

Краевая задача (2) решается методом конечных элементов. Расчетная об-
ласть разбивается на конечные элементы, искомая функция распределения 
давления представляется в виде линейной комбинации базисных функций  
с неизвестными (искомыми) весами в узлах сетки [15]. При этом учитывается 
сильная нелинейность правой части дифференциального уравнения (из-за ее 
зависимости от искомого давления), а также зависимость f   от температуры, 
для расчета которой применяется специальный метод с раздельным учетом 
конвективного теплопереноса и перетоков тепла за счет теплопровод- 
ности [16]. 

По полученному полю давления вычисляются объемы смеси и каждой 
фазы в отдельности, перетекающие через грани ячеек сетки, и рассчитываются 
новые объемы каждой фазы на элементах. Далее вычисляются новые насыщен-
ности и температуры фаз (учитывается изменение температуры за счет конвек-
тивного теплопереноса).  

После пересчета состояния ячеек на них вычисляются фазовые проница-
емости и вязкости фаз согласно заданным зависимостям ph  от насыщенности 
фазы и ph  от температуры смеси. Затем решается тепловая задача, определя-
ющая изменение температуры за счет теплопроводности.  

Все описанные процедуры выполняются в цикле по временным шагам  
с использованием в процессе моделирования перетоков фаз метода локального 
дробления шага по времени для различных групп ячеек [17, 18]. 

2. ВЛИЯНИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ МЕЖСКВАЖИННОГО 
ПРОСТРАНСТВА НА ДОБЫЧУ НЕФТИ ПРИ 
ПАРОГРАВИТАЦИОННОМ ДРЕНАЖЕ 

Для исследования эффективности применения парогравитационного дре-
нажа был проведен ряд вычислительных экспериментов. Были рассмотрены 
неоднородные коллекторы с разной проницаемостью слоя между добывающей 
и нагнетательной горизонтальными скважинами.  

На рис. 1 слева представлен вид модели в плоскости YZ (горизонтальные 
скважины направлены вдоль оси X). Пористость в коллекторе равна 0,2, а доля 
объема пор, занимаемого свободной водой, – 20 %. Коллектор имеет толщину 50 м. 
От 25 до 45 м область в основном имеет проницаемость 2000 мД. В ней между 
скважинами на глубине от 33 до 35 м расположен исследуемый слой, в котором 
проницаемость была выбрана 10 мД, 100 мД, 1000 мД или 2000 мД. Выше и 
ниже проницаемой области расположены низкопроницаемые слои, в которых 
K равно 100 мД. Теплоемкость пласта принята 1000 Дж / (кг ∙ °С), плотность 
2300 кг/м3, теплопроводность 3 Вт / (м ∙ °С). Вязкость воды и нефти в паскалях 
в секунду (Па ∙ с) в зависимости от температуры представлена в таблице.  
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Вязкость воды и нефти 

Viscosity of water and oil 

T, °С 8 25 35 65 95 120 150 175 260 

нефть 24,8 5,8 1,4 0,2 0,05 0,02 0,008 0,005 0,0025 

вода 0,0013 0,0009 0,0007 0,0004 0,0003 0,00023 0,00018 0,00015 0,0001 
 
Расстояние между горизонтальными скважинами составляет 5 м. Длина 

зон перфорации скважин – по 600 м, но среда считается не меняющейся вдоль 
скважин, поэтому задача может рассматриваться как двумерная (все мощности 
и объемы здесь и далее приведены для полной длины зон перфорации). В ниж-
нюю скважину сначала закачивается пар для прогрева пласта, после чего она 
работает только в режиме добычи. В верхнюю скважину нагнетается пар на 
протяжении всего времени моделирования. Мощность закачки пара сначала 
постепенно нарастает, а к концу времени моделирования снижается, чтобы по-
сле формирования паровой камеры снизить долю воды в отборе. В среднем 
мощность закачки пара составляет 75 000 кг/сут. Количество жидкости в отби-
раемой смеси также постепенно растет по мере прогрева пласта и в среднем 
составляет 85 м3/сут. 

Начальная температура пласта задана 8 °C, пластовое давление – 1,5 атм. 
Температура закачиваемого пара 180 °С. Зависимости температуры кипения 
воды от давления и количества тепла в процессе фазового перехода «вода – пар» 
были взяты из справочника [19]. 

Для описания фазовых проницаемостей использовались кривые 

( ) ,
phph ph phk S    параметры phk  и ph  были взяты следующими: 

нефть 0,425;k   нефть 1,5;   вода 0,01;k   вода 1,1;   пар 0,2;k   пар 1,5.    
На рис. 1 представлен график накопленной добычи нефти, полученный  

в результате моделирования. Менялась только проницаемость слоя в межсква-
жинном пространстве, режим работы скважин одинаковый для всех вариантов, 
поэтому график отражает изменение доли нефти в отбираемой смеси в зависи-
мости от фильтрационных свойств коллектора. Слишком низкопроницаемая 
среда затрудняет спуск нефти к добывающей скважине, что выражается в бо-
лее медленном росте графика накопленной нефти. Однородная среда рядом со 
скважинами (проницаемость слоя в межскважинном пространстве 2000 мД 
совпадает с проницаемостью высокопроницаемой области коллектора) не за-
трудняет спуск воды и конденсирующегося пара к добывающей скважине, по-
этому примерно до 900 суток добыча нефти ниже, чем в остальных вариантах. 
Через некоторое время рост графика накопленной нефти увеличивается,  
то есть доля нефти в отборе повышается, потому что большая часть пластовой 
воды уже сместилась и в прогретой смеси, спускающейся к добывающей сква-
жине, доля нефти растет. В варианте с проницаемостью 1000 мД в период  
от 1000 до 1200 суток накопленная нефть увеличивается медленнее, а значит,  
в этот период, в отличие от варианта с проницаемостью 100 мД, больше воды 
подойдет к добывающей скважине. 
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Рис. 1. Вид модели в плоскости YZ (слева) и объем накопленной нефти в процессе  
моделирования для разной абсолютной проницаемости K слоя в межскважинном  
                                                      пространстве (справа) 

Fig. 1. The view of the model in the YZ plane (left) and the volume of accumulated oil  
in the modeling process for different absolute permeability K of the layer in the interwell  
                                                              space (right) 

3. ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ ЗАКАЧКИ ПАРА  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ НЕФТЕООТДАЧИ ПЛАСТА 

Процесс формирования паровой камеры значительно влияет на объем до-
бычи нефти. Поэтому для коллекторов с разными проницаемостями слоя  
в межскважинном пространстве было проведено исследование по влиянию 
мощности закачки пара на отбор нефти и распределение нефтенасыщенности 
в пласте. 

Модель для исследований была взята такой же, что и описанная в преды-
дущем пункте. В качестве базового режима закачки был выбран план работы 
скважин из предыдущего пункта. Для исследований в данном пункте мощ-
ность нагнетательной скважины увеличивалась в 2,5, 5 и 10 раз. Также был 
рассмотрен вариант снижения мощности закачки пара на 30 %. Отбор не ме-
нялся во всех вариантах плана работы скважин. 

Полученные графики накопленной нефти представлены на рис. 2. Увели-
чение мощности закачки в 5 и 10 раз приводит к резкому снижению объема 
добытой нефти из-за прорыва воды и пара. Увеличение мощности закачки  
в 2,5 раза на начальных этапах может привести к повышению доли нефти в 
отбираемой смеси, но потом всё равно приводит к прорыву пара и существен-
ному снижению доли нефти. Уменьшение объема закачки на 30 % не приводит 
к увеличению доли нефти в отборе. Отметим, что в этом режиме объем воды 
(в эквиваленте по массе к нагнетаемому пару) закачивается в среду меньше, 
чем объем жидкости в добываемой смеси, и такой режим может стать нереа-
лизуемым из-за ухода значений давления на добывающей скважине за задан-
ный нижний порог. 
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K = 10 мД                                                            K = 100 мД 

      
 
 

K = 1000 мД                                                      K = 2000 мД 

      
Рис. 2. Накопленная добыча нефти в зависимости от мощности закачки для разных  

проницаемостей слоя в межскважинном пространстве 

Fig. 2. Accumulated oil production depending on the injection capacity for different  
permeabilities of the layer in the interwell space 

В большинстве исследуемых вариантов после 1000 суток график накоп-
ленной нефти почти не растет (а значит, резко снижается доля нефти  
в отборе). На рис. 3 для этого времени приведены распределения насыщен- 
ности нефти для разных проницаемостей межскважинного пространства при 
мощности закачки в 2,5 раза больше базовой. Жирными линиями показаны гра-
ницы слоя, где менялась проницаемость. Стрелки указывают на наиболее интере-
сующие области, где еще осталась значимая насыщенность нефти. Для низко-
проницаемого слоя в межскважинном пространстве (10 и 100 мД) эти области 
находятся ниже этого слоя. Для высокопроницаемого слоя в межскважинном 
пространстве (1000 и 2000 мД) такой области к 1000 суток уже практически нет, 
и поэтому рост накопленной добычи нефти почти прекращается. 

В случае проницаемости слоя 10 мД по распределению нефтенасыщенно-
сти видно, что остальные фазы пластовой смеси (вода и пар) заполняют  
область вокруг нагнетательной скважины и к 1000 суток эта смесь с низкой 
насыщенностью нефти подходит к добывающей скважине. Для слоя с прони-
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цаемостью 100 мД в области добывающей скважины нефти чуть больше.  
В случае проницаемости 1000 и 2000 мД к рассматриваемому моменту вре-
мени вокруг добывающей скважины нефти практически не осталось. 

 
K = 10 мД                                                            K = 100 мД 

      
 

K = 1000 мД                                                        K = 2000 мД 

      
Рис. 3. Распределения насыщенности нефти в момент времени 1000 суток для мощ-
ности закачки в 2,5 раза выше базовой при разной абсолютной проницаемости слоя  
                                                в межскважинном пространстве  

Fig. 3. Distributions of oil saturation at the time of 1000 days for an injection rate 2,5 times 
higher than the base one with different absolute permeability of the layer in the interwell  
                                                                    space 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования показано влияние проницаемости слоя в меж-
скважинном пространстве на добычу нефти при применении парогравитаци-
онного дренажа. Наибольшую эффективность исследуемый метод может по-
казать в коллекторе с небольшой проницаемостью слоя в межскважинном про-
странстве, которая немного затрудняет перемещение смеси в область добыва-
ющей скважины. Показано, что увеличение мощности закачки пара может зна-
чительно снизить объемы добычи нефти. Хотя для всех рассмотренных вари-
антов среды базовый режим работы скважин оказался оптимальным, снижение 
объема закачки пара в моделях с более низкой проницаемостью межскважин-
ного пространства дало результат лучше, чем при увеличении мощности  
закачки, особенно в 5 и 10 раз. Увеличение мощности в 2,5 раза увеличило 
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объем добытой нефти в начале моделируемого промежутка времени, но ре-
зультат на всем исследуемом промежутке времени оказался заметно хуже ба-
зового режима работы скважин. Всё вышеперечисленное демонстрирует слож-
ность эмпирического выбора режимов добычи при применении парового ме-
тода и необходимость проведения предварительного анализа на основе моде-
лирования, максимально точно учитывающего все особенности протекающих  
в среде процессов. 
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Abstract 
The paper presents a study of the influence of permeability of interwell space on the effi-

ciency of vapour-gravity drainage under different modes of injection well operation on the basis 
of numerical modeling. The study was carried out on the model of a reservoir containing highly 
viscous oil, the dynamic viscosity of which at a reservoir temperature of 8 degrees Celsius is 
about 25 Pa ∙ s. 

Modeling of non-isothermal multiphase filtration processes is performed using an ap-
proach based on implicit pressure calculation by the finite element method and recalculation  
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of saturations of phases after their transfer in accordance with the flow values obtained from the 
calculated pressure gradients. The temperature field is calculated in two stages: a convective heat 
transfer is taken into account during phase transfers, and heat propagation due to thermal con-
ductivity of the medium is calculated by solving the boundary value problem for the heat con-
duction equation. The modeling method takes into account the dependences of phase viscosities 
on temperature and their densities on temperature and pressure, energy release or absorption dur-
ing vaporization and condensation, as well as the inhomogeneity of the geological model. 

Numerical experiments to investigate the influence of permeability of interwell space on 
the efficiency of steam-gravity drainage were carried out for a heterogeneous reservoir in which 
a layer with different permeability from the rest of the reservoir is located between horizontal 
wells. The results demonstrated the difference in oil production and change in steam chamber 
shape depending on the permeability contrast between the layer and the rest of the reservoir.  
The model with a permeability layer twenty times lower than the rest of the reservoir showed the 
highest volume of accumulated produced oil when the wells were operated in the same mode. 
The possibility of steam or condensed water breaking through to the production well was inves-
tigated. At variation of volumes of steam injection, the situations when an increase in steam in-
jection leads to a decrease in the oil share in the withdrawn mixture were obtained. It is shown 
that for effective application of steam methods of oil recovery enhancement it is important to 
perform a preliminary reservoir analysis and modelling of expected well operation modes. 

Keywords: hydrodynamic modeling in pore media, non-isothermal multiphase filtration, 
numerical modeling, oil field development, ultra-viscous oil, modeling of steam methods, steam 
gravity drainage, thermal methods of increasing oil production 
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