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Аннотация. Настоящая работа посвящена моделированию процесса прогрева пласта 

Куакбашской площади Ромашкинского месторождения с заданными исходными тепло-

выми параметрами. В работе анализировалось влияние повышения температуры на 

фильтрационно-емкостные свойства коллектора и свойства флюида. Приведены изме-

нённые поля величин. 

Ключевые слова: трудноизвлекаемая нефть, высоковязкая нефть, тепловые методы раз-

работки месторождений. 

ANALYSIS OF HIGH-VISCOSITY OIL RESERVOIR HEATING  
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Annotation. This work is devoted to to modeling the process of reservoir heating of the Kuak-

bash area of the Romashkinskoye field with specified initial thermal parameters. The work an-

alyzed the effect of temperature increase on filtration- capacitative properties of reservoir and 

fluid properties. Changed value fields are given. 

Key words: hard-to-recover oil, high-viscosity oil, thermal methods of field development. 

 

 

Введение. Значительную долю в трудноизвлекаемых запасах занимают тяжелая (высоко-

вязкая) нефть и битумы, запасы которых по экспертным оценкам составляют около 1 трлн т [1]. 

Разработка месторождений вязкой и высоковязкой нефти может проводиться как на естествен-

ных режимах, так и с применением методов внешнего воздействия. Наиболее эффективными 

для залежей высоковязкой нефти являются тепловые методы, применение которых основано 

на способности нефтяного пласта накапливать и передавать тепловую энергию. 

Постановка задачи. Моделирование задачи предполагает прогрев с помощью скважин-

ного нагревателя, который теоретически может длительно работать на достаточных мощно-

стях и создавать температуру на забое скважины порядка 600 °С, в течение 90 суток. Основной 

целью разогрева призабойной зоны пласта является повышение подвижности углеводородов 

за счет снижения их вязкости, а также изменения сил взаимодействия пласта и флюида при 

повышении температуры.  

Динамика распространения фронта прогрева, зависящая во многом от состава и насыще-

ния горной породы, определяет величину эффективности теплового воздействия. В связи с 

этим интерес представляет расчет процесса распространения теплового фронта в условиях 

конкретных промысловых условий.  

                                                 
 © Ю. Е. Побережная, Н. Н. Диева, 2021 
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Задачей работы было расчет прогрева модельного пласта, по свойствам схожего с усло-

виями залежи Куакбашской площади Ромашкинского месторождения. Пласт насыщен различ-

ными флюидами, перечень которых и температурные условия существования в поровом про-

странстве пласта приведены ниже (см. таблицу). Постепенный прогрев насыщенного коллек-

тора будет сопровождаться последовательным переходом в подвижное состояние всех изна-

чально неподвижных флюидов, каждого типа в своём диапазоне температур. Такое перерас-

пределение агрегатного состояния пластовой системы сопровождается изменением величины 

её динамической пористости и, как следствие, проницаемости. 
 

Модель роста пористости при повышении температуры для залежи 

 Куакбашской площади Ромашкинского месторождения 

Тип флюида Температурный диапазон, °С 
Уровень роста динамической 

пористости, % 

Смолы и парафины Тпл – 99 13 

Асфальтены и сера 99–300 13,8 

Битумы 300–360 15,2 

Кероген 360–600 15,9 
 

На настоящем этапе одномерный расчет основан на уравнении теплопроводности без 

учета конвективного переноса тепла и теплопотерь в окружающие породы. Изменение пори-

стости в модели задается с помощью линейных зависимостей на каждом участке температуры. 

Зависимость проницаемости от пористости определяется по формуле типа Козени – Кармана. 

Зависимость динамической вязкости от температуры имеет вид [2]: 

μ = 110.93*T-2.161. 

Результаты расчетов. По результатам модели получено, что пласт прогревается при-

близительно на 3 м. При этом максимальная температура наблюдается в первом метре, а в 

диапазоне от 2 до 3 м температура не превышает 100 °С. С учётом заданных тепловых пара-

метров можно наблюдать изменение полей температуры, пористости, проницаемости и вязко-

сти, приведенных на рис. 1–3. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Поля температуры (а) и пористости (б) пласта 

Fig. 1. The temperature (a) and porosity (b) fields of the reservoir 
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б 

Рис. 2. Поле проницаемости (a) пласта и поле вязкости нефти (б) 

Fig. 2. Reservoir permeability field (a) and oil viscosity field (b) 

 

 

Рис. 3. Распределение динамической вязкости нефти вдоль пласта 

Fig. 3. Distribution of dynamic oil viscosity along the reservoir 

 

Полученные результаты показали величину и качество распространения теплового 

фронта. В прогретых участках пласта наблюдается повышение значений величин пористости 
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и проницаемости, а также понижение значения величины динамической вязкости. В подвиж-

ное состояние приходят асфальтены, битумы и кероген. Таким образом, обоснована резуль-

тативность прогрева пласта, приведшего к введению в процесс фильтрации большого объема 

ранее неподвижных углеводородов. 

В работе продемонстрировано благоприятное влияние повышения температуры на филь-

трационно-емкостные свойства коллектора и свойства флюида, что подтверждает перспектив-

ность развития и применения тепловых методов воздействия на пласт и призабойную зону 

скважины ввиду выгодного увеличения скорости добычи и коэффициента извлечения нефти. 
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