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Мировой опыт освоения залежей высоковязких нефтей и битумов показал, что 

наиболее перспективной технологией их разработки являются термические мето-
ды добычи нефти. Из всех известных термических методов наибольшее распро-
странение получили технологии, основанные на нагнетании в пласт теплоносите-
лей (площадная закачка пара и пароциклические обработки добывающих скважин) 
[1]. 

Тепловые свойства горных пород существенно влияют на естественные и ис-
кусственные температурные поля в пласте, поэтому их изучение крайне важно при 
решении задач разработки месторождений высоковязкой нефти [2].  

Одним из основных инструментов для обоснованного принятия решений при 
разработке месторождений углеводородов является моделирование процессов из-
влечения нефти и газа. 

Цель исследования — оценка степени влияния теплофизических свойств гор-
ных пород на основные показатели разработки моделируемой залежи численным 
моделированием. 

Описание вариантов. Экспериментально определенные значения теплофизиче-
ских свойств некоторых горных пород и насыщающих их жидкостей приведены в 
таблице 1 [2–4]. 

Таблица 1 
 

Теплофизические свойства составляющих пластовой системы 
 

Вещество 

Объемная теплоемкость Коэффициент теплопроводности 
кДж
м3 ∙ К 

Вт
м ∙ К 

кДж
м ∙ сут ∙ К

 

сср сmin÷cmax λср λmin÷λmax λср λmin÷λmax 
Вода 4 220 – 0,60 – 51,84 – 
Нефть 1 796 – 0,15 – 12,96 – 
Песчаник 1 863 216 ÷ 3 510 2,90 1,3 ÷ 4,5 250,56 112,32 ÷ 388,80 
Аргиллит 3 035 1 530 ÷ 4 540 1,59 0,61 ÷ 2,56 136,94 52,70 ÷ 221,18 
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Для расчетов была создана тестовая модель с размерами 1000×100×27 м, по-
строенная при помощи программного комплекса CMG. Размеры ячеек 5×5×0,5 м.  

В модели учитывается, что продуктивный пласт сложен песчаниками, кровля и 
подошва пласта — аргиллитами. 

Для оценки влияния теплофизических свойств горных пород продуктивного 
пласта на результаты численного моделирования были созданы 9 моделей с мини-
мальными, средними и максимальными значениями теплофизических свойств по-
род продуктивного пласта, его кровли и подошвы (табл. 2). Числовые значения 
тепловых свойств пласта, принятых в модели, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 2  

 
Варианты расчетных моделей 

 

Вариант 
Пласт Кровля и подошва пласта 

С λ С λ 
1 (базовый) среднее среднее среднее среднее 

2–1 max среднее среднее среднее 
2–2 min среднее среднее среднее 
2–3 среднее max среднее среднее 
2–4 среднее min среднее среднее 
3–1 среднее среднее max среднее 
3–2 среднее среднее min среднее 
3–3 среднее среднее среднее max 
3–4 среднее среднее среднее min 

 
Моделирование проводилось на срок 10 лет. В результате расчета базового ва-

рианта добыча нефти составила 158,83 тыс. т, закачка пара — 371,51 тыс. т, об-
водненность продукции — 74,75 %, КИН — 28,23 %, ПНО — 2,34 т/т. 

Анализ влияния объемной теплоемкости пласта на технологические показате-
ли разработки. Увеличение объемной теплоемкости приводит к уменьшению до-
бычи нефти, что связано с большими затратами тепла на нагрев горной породы 
пласта. При этом относительное отклонение коэффициента извлечения нефти в 
моделях с минимальным и максимальным значением объемной теплоемкости со-
ставляет 38 % (рис. 1). 

Увеличение объемной теплоемкости пласта от минимального значения до мак-
симального негативно сказывается на величине паронефтяного отношения, увели-
чивая его примерно в 2 раза (рис. 2).  

 

  
 

Рис. 1. 
 

Рис. 2.  
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Анализ влияния коэффициента теплопроводности пласта на технологические 
показатели разработки. Уменьшение теплопроводности пласта в 3,5 раза приводит 
к увеличению коэффициента извлечения нефти (рис. 3). При этом расхождение 
между сравниваемыми моделями через 10 лет составляет 6 %. 

Наиболее существенно изменение теплопроводности пласта влияет на паро-
нефтяное отношение на начальном этапе разработки. Относительное изменение 
между моделями составляет 44 %. С течением времени расхождение уменьшается 
до 1 % (рис. 4).  

В целом изменение теплопроводности пласта играет незначительную роль при 
долгосрочном моделировании по сравнению с изменением объемной теплоемко-
сти, что связано с преобладанием механизма искусственной конвекции при закач-
ке теплоносителя. 

 

  
 

Рис. 3. 
 

Рис. 4.  
 

Анализ влияния объемной теплоемкости пород кровли и подошвы пласта на 
технологические показатели разработки. Увеличение объемной теплоемкости 
пород кровли и подошвы пласта в 3 раза приводит к уменьшению добычи нефти и 
увеличению ПНО, что связано с увеличением потерь тепла в окружающие породы 
(рис. 5–6). 

При этом относительное изменение между моделями с минимальным и макси-
мальным значением объемной теплоемкости увеличивается с течением времени. 
На конец моделирования величина расхождения составляет 16 и 28 % по КИН и 
ПНО соответственно. 

 

  
 

Рис. 5.  
 

Рис. 6.  
 
Анализ влияния теплопроводности пород кровли и подошвы пласта на техно-

логические показатели разработки. Увеличение теплопроводности пород кровли и 
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подошвы пласта в 4 раза приводит к уменьшению добычи нефти и увеличению 
ПНО, что также связано с увеличением потерь тепла и снижением коэффициента 
теплоиспользования (рис. 7–8). 

При этом относительное изменение между моделями с минимальным и макси-
мальным значением объемной теплоемкости также увеличивается по мере прогре-
ва пласта. На конец моделирования величина расхождения составляет 21 и 37 % по 
КИН и ПНО соответственно. 

 

  

  
 

Рис. 7. 
 

Рис. 8.  
 
Анализируя представленные результаты расчета необходимо отметить, что не-

определенность исходной информации может существенно повлиять на конечные 
результаты расчета. Неоднородность теплофизических свойств в разрезе продук-
тивного пласта в конечном счете определяет энергетический баланс и распределе-
ние теплоносителя в объеме пласта. 

Таким образом, применение численного моделирования должно сопровождать-
ся рассмотрением ансамбля моделей, позволяющего достоверно спрогнозировать 
показатели разработки. 
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