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МОДЕЛЮВАННЯ РОЗІГРІВУ НАФТОНОСНИХ ПЛАСТІВ
З метою дослідження практичних аспектів підтримки нафтовидобування у важкодоступних неоднорідних пластах 
на основі комбінованого скінченно-елементно-різницевого методу для нестаціонарної задачі теплопровідності ви-
конано чисельне моделювання розподілу температури навколо теплонагнітальних свердловин з урахуванням неодно-
рідності теплових властивостей нафтоносного пласта. Встановлено, що процес розігріву нафтоносних пластів є 
повільним та енергозатратним, тому для збільшення рентабельності, очевидно, необхідно використовувати супут-
ні продукти видобутку, наприклад супутній газ. Показано, що менш зволожені пласти ліпше нагріваються і немає 
сенсу розігрівати пласт більш як два тижні, тому що радіус ефективної області розігріву (з температурою, що 
перевищує 80 °С, яка необхідна для виходу високов’язкої нафти з породи) у такому випадку є достатнім. Установлено, 
що експлуатація теплонагнітальних свердловин рентабельніша в разі їх сумісної взаємодії, відповідно, ефективна 
площа розігріву нафтоносного пласта і кількість розташування видобувних свердловин будуть найбільшими. 
Водночас основним фактором розташування теплонагнітальних свердловин є особливі характеристики нафтонос-
ної ділянки пласта у кожному окремому випадку. Наведені конфігурації розташування теплонагнітальних свердло-
вин репрезентують найоптимальніше покриття розглянутої нафтоносної ділянки пласта і можуть бути викорис-
тані на практиці. 
Ключові слова: комп’ютерне моделювання, теплові процеси, важкодоступні нафтоносні пласти.
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си розігрівання нафтоносних пластів з метою 
ефективного застосування відповідних техноло-
гій на практиці. На сьогодні існують методи фі-
зичного та комп'ютерного моделювання розігрі-
ву нафтоносних пластів, за допомогою яких 
розв'язують різні практичні задачі [1, 4, 8—10]. 
Однак точність цих методів залишається віднос-
но низькою і тому результати в основному мають 
якісний характер.

Запропонований в цій статті комбінований 
скінченно-елементно-різницевий метод 
розв’язання нестаціонарної задачі теплопровід-
ності, з урахуванням неоднорідного розподілу 
різних теплових параметрів всередині нафтонос-
ного пласта і на його межах [3], дає змогу адек-
ватно на кількісному рівні розрахувати розподіл 
температури в реальних складних умовах екс-
плуатації нафтовидобувних свердловин, що має 
переваги порівняно з існуючими методами.

Постановка і метод розв’язання задачі. 
Нижче розглянуто продуктивні нафтоносні плас-
ти завтовшки не менше декількох метрів з ураху-

Вступ. Нині легкодоступних запасів нафти стає 
дедалі менше. Тому важко уявити сучасний про-
цес нафтовидобутку без методів збільшення на-
фтовіддачі в пласті, застосування яких дає змогу 
вибирати максимальні об’єми із старих родовищ 
й розробляти важкодоступні нафтоносні пласти. 
Для видобутку високов’язкої нафти ефективним 
є використання методів розігріву пласта [2, 4—7]. 
Найпоширеніші способи — нагнітання в пласт 
гарячої води з температурою декілька сотень гра-
дусів або нагрітої пари [2, 6, 7], унаслідок чого 
значно зменшується в’язкість нафти та збільшу-
ється її порова рухомість. Витіснення гарячою 
водою або парою ефективно працює за високих 
температур у відносно однорідних пластах. За 
температури нижче 80 °С можна отримати нега-
тивний ефект, коли в’язкість нафти набуває зна-
чень, необхідних для насичування капілярів по-
роди, але недостатніх для виходу з цієї породи. 
Разом з тим методи розігріву нафтоносних плас-
тів гарячою водою або парою досить енергоза-
тратні, тому важливо ретельно дослідити проце-
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ванням того, що середня потужність пласта зна-
чно менше горизонтальних розмірів досліджува-
ної області. Тоді можна вважати, що тепло не 
поширюється в покрівлі пласта, і скористатися 
двовимірною нестаціонарною моделлю тепло-
провідності [1, 2, 10]. У цьому випадку загальна 
постановка нестаціонарної задачі теплопровід-
ності з урахуванням теплообміну на межах плас-
та в декартовій системі координат ( x, y ), що 
зв’язана з областю пласта, має такий вигляд [3]:
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Тут (1) — рівняння теплопровідності; (2) — по-
чаткова умова; (3) — гранична умова теплообмі-
ну з навколишнім середовищем; T (x, y, t) — тем-
пература як функція координат і часу; a — коефі-
цієнт температуропровідності; q — потужність 
джерела нагнітальної теплоти; c — об’ємна те-
плоємність; T0 — початкова температура пласта; 
λ — коефіцієнт теплопровідності пласта; α — ко-
ефіцієнт тепловіддачі на межі пласта; Tc — тем-
пература на межі пласта.

Для розв’язання нестаціонарної задачі тепло-
провідності (1) — (3) застосовують варіаційний 
скінченно-елементний метод і розв’язують варіа-
ційне рівняння теплопровідності

I ( ) = 0,δ T

де I (T) — функціонал задачі теплопровідності 
(1) — (3), який має вигляд [3]
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де S — площа перерізу досліджуваної області;  
L — контур, який охоплює площу S; dl — елемент 
контуру. 

При розв'язанні варіаційного рівняння (4) ви-
користаємо восьмивузловий ізопараметричний 
чотирикутний скінченний елемент [3]. Як гло-
бальну систему координат, де відбувається 
об’єднання всіх скінченних елементів, на які роз-
бито площу S, застосовуємо декартову систему ( 
x, y ). Як локальну систему координат, де в межах 
скінченного елемента визначаються функції 
апроксимації і проводиться чисельне інтегруван-
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ня, використовуємо нормалізовану систему коор-
динат ( ξ, η ). [3]. 

У цій системі координати, температура, почат-
кова температура, температура навколишнього 
середовища, коефіцієнт тепловіддачі навколиш-
нього середовища, а також похідні від температу-
ри по координатах апроксимуємо на основі ква-
дратичних поліномів:

8 8 8

1 1 1
8 8 8

0 0
1 1 1

; ; 

;

= = =

= = =

= ϕ ;  = ϕ ϕ

= ϕ = ϕ ;  α = α ϕ

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

i i i i i i
i i i

i i c ci i i i
i i i

x x y y   T = T  

T T ;  T T

1

2

3

1 (1 ) (1 ) ( 1);
4
1 (1 ) (1 ) ( 1);
4
1 (1 ) (1 ) ( 1);
4

ϕ = − ζ − η −ζ − η −

ϕ = + ζ − η ζ − η −

ϕ = + ζ + η ζ + η −

 

4

2
5

2
6

2
7

2
8

1 (1 ) (1 ) ( 1);
4

1 (1 ) (1 );
2
1 (1 ) (1 );
2
1 (1 ) (1 );
2
1 (1 ) (1 ).
2

ϕ = − ζ + η −ζ + η −

ϕ = − ζ − η

ϕ = − η + ζ

ϕ = − ζ + η

ϕ = − η − ζ

8 8

1 1
; ;

1 y ;
J

1 ,
J

i i i i
i i

i i
i

i i
i

T TT T
x y

y

x x

= =

∂ ∂
= Ψ = Φ

∂ ∂

∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂
Ψ = − ∂η ∂ξ ∂ξ ∂η 

∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂
Φ = − ∂ξ ∂η ∂η ∂ξ 

∑ ∑

(6)

де J ∂ ∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂
y x y x
ξ η η ξ

 — якобіан переходу між 

системами ( x, y ) і ( ξ, η ).
З огляду на варіаційне рівняння (4) і те, що 

вузлові значення від похідних температури за ча-

сом idT
dt

 — відомі величини і не варіюють, скла-

демо систему диференціальних рівнянь для k-го 
вузла p-го скінченного елемента у вигляді
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Для розв’язання системи лінійних диференці-
альних рівнянь першого порядку (7) за початко-
вих умов із виразів (6) використовуємо метод 
скінченних різниць, в якому похідну за часом 
апроксимуємо на основі неявної різницевої схе-
ми:
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Підставивши вираз (8) у систему (7), отримає-
мо таку систему лінійних алгебраїчних рівнянь:
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Додавши рівняня (9) по всіх скінченних еле-
ментах, отримуємо глобальну систему лінійних 
алгебраїчних рівнянь, що дає змогу визначати 
невідомі значення температури в заданий момент 
часу через їх значення у попередній момент ча- 
су t. Глобальну систему рівнянь розв’язуємо на 
основі чисельного методу Гауса без вибору го-
ловного елемента [3]. В результаті розв’язання 
температуру визначаємо в усіх вузлових точках 
скінченно-елементної сітки. За знайденими вуз-
ловими значеннями температуру визначаємо у 
довільній точці області в заданий момент часу.

Моделювання процесів розігріву в нафто-
носних пластах. Розглянемо середньо- та слабо-
насичені нафтоносні пластові ділянки розміром 
90 × 90  м2. Виберемо характерні теплові параме-
три середньо- та слабонасичених нафтоносних 
пластів відповідно [1, 2, 10]: теплопровідність 
становить 3,0 і 5,0 Вт/(м⸳град); об’ємна теплоєм-
ність — відповідно 2,0 ∙ 106, 1,0 ∙ 106 Дж/(м3⸳град). 
При моделюванні розподілу температур під час 
нагрівання у пластах припустимо, що початкова 
температура у пласті дорівнює 50 °С. Вважати-
мемо, що середня потужність нагнітальної сверд-
ловини становить 2 кВт, це приблизно відповідає 
закачуванню води з температурою 200 °С. Для 
мінімізації крайових ефектів при моделюванні на 
межах розглянутої ділянки виберемо коефіцієнт 
тепловіддачі, що дорівнює 0,01 Вт/(м⸳град). Згід-

но з результатами моделювання, процес розігріву 
нафтоносних пластів досить повільний та енер-
гозатратний.

На рис. 1 показано процес розігріву однорід-
ного слабонасиченого нафтоносного пласта те-
пловим джерелом потужністю 2 кВт протягом 
різних проміжків часу. Бачимо, що за добу ефек-
тивна область розігріву (з температурою, що пе-
ревищує 80 °С) в околі теплонагнітальної сверд-
ловини має радіус приблизно 2 м, через 5 діб — 
він зростає до 3 м, через 15 діб — 7 м, через 30 
діб — до 15 м. На рис. 2 показано процес розі-
гріву однорідного середньонасиченого нафто-
носного пласта подібним джерелом за ті самі 
проміжки часу. За добу ефективна область розі-
гріву не перевищує 1 м, через 5 діб — 2 м, через 
15 діб — 5 м, через 30 діб — 10 м. 

Таким чином, розігрів нафтоносного пласта є 
досить затратним і для збільшення рентабель-
ності, очевидно, необхідно використовувати су-
путні продукти видобутку, наприклад супутній 
газ. Водночас бачимо, що менш зволожені плас-
ти ліпше розігріваються. Разом з тим зрозуміло, 
що немає потреби розігрівати пласт довше ніж 
два тижні. 

Розглянемо розігрів однорідного середньона-
сиченого нафтоносного пласта системами тепло-
нагнітальних свердловин заданої потужності 
протягом 15 діб. Рис. 3 демонструє розігрів ді-
лянки пласта навколо декількох теплонагніталь-
них свердловин. Аналіз побудов показав, що при 
розташуванні двох теплонагнітальних свердло-
вин на відстані 20 м одна від одної ефективна об-
ласть розігріву на рис. 3, а більш витягнута, ніж 
на рис. 3, б (свердловини розташовані на відстані 
10 м одна від одної), однак в останньому випадку 
маємо більш концентровано-симетричний розі-
грів локальної ділянки пласта. Розташування 
свердловин, яке показано на рис. 3, в ефективні-
ше для розігріву компактної області, а їхнє роз-
ташування, яке ілюструє рис. 3, г, може бути ко-
рисним для розігріву витягнутої області. 
Очевидно, за більшої кількості розташування ви-
добувних свердловин вигіднішою є конфігура-
ція, яку демонструє рис. 3, в. 

На рис. 4 показано розігрів розглянутої ділян-
ки пласта системою теплонагнітальних свердло-
вин. Найменш вигідною є комбінація на рис. 4, а, 
оскільки дві смуги розташованих теплонагні-
тальних свердловин не взаємодіють між собою і 
прогрівають меншу площу пласта. На рис. 4, б—г, 
комбінації розташування нагнітальних свердло-
вин ефективніші стосовно площі розігріву й,  
відповідно, кількості розміщених видобувних 
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Моделювання розігріву нафтоносних пластів

Рис. 1. Розподілення температури в околі теплонагнітальної свердловини з 
потужністю 2 кВт у слабонасиченому однорідному нафтоносному пласті за 
різні проміжки часу: а — 1; б — 5; в — 15; г — 30 діб. Ізотерми в градусах 
Цельсія
Fig. 1. Temperature distribution near heat-injection well with power of 2 kWt in 
the weak saturated homogeneous oil reservoir over different time intervals:  
а — 1;б — 5; в — 15; г — 30 days. Isotherms in degrees Celsius

а       б     в

г

Рис. 2. Розподілення температури в околі теплонагнітальної свердловини з 
потужністю 2 кВт у середньонасиченому однорідному нафтоносному пласті 
за різні проміжки часу: а — 1; б — 5; в — 15; г — 30 діб. Ізотерми в градусах 
Цельсія
Fig. 2. Temperature distribution near heat-injection well with power of 2 kWt in 
the middling saturated homogeneous oil reservoir over different time intervals:  
а — 1; б — 5; в — 15; г — 30 days. Isotherms in degrees Celsius
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  г
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Рис. 3. Розподілення температури в околі теплонагнітальної свердловини з 
потужністю 2 кВт у слабонасиченому однорідному нафтоносному пласті 
за різні проміжки часу: а — 1; б — 5; в — 15; г — 30 діб. Ізотерми в граду-
сах Цельсія
Fig. 3. Temperature distribution near heat-injection well with power of 2 kWt in 
the weak saturated homogeneous oil reservoir over different time intervals: 
а — 1; б — 5; в — 15; г — 30 days. Isotherms in degrees Celsius

Рис. 4. Розподілення температури навколо декількох теплонагнітальних 
свердловин з потужністю 2 кВт у середньонасиченому однорідному на-
фтоносному пласті через 15 діб. Ізотерми в градусах Цельсія
Fig. 4. Temperature distribution near a few heat-injection wells with power of 
2 kWt installed in the middling saturated homogeneous oil reservoir over 15 
days. Isotherms in degrees Celsius
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свердловин, що може бути використано в окре-
мому практичному випадку. 

Аналіз результатів. Відповідно до результатів 
моделювання, процес розігріву нафтоносних 
пластів досить повільний, енергозатратний і по-
требує ретельного дослідження. На рис. 1 можна 
виявити ступінь інтенсивності теплового проце-
су навколо теплонагнітальної свердловини у сла-
бонасиченому нафтоносному пласті за 1, 5, 15, 
30 діб відповідно. 

На рис. 2 показано ті самі теплові процеси у 
середньонасиченому нафтоносному пласті. Ба-
чимо також, що менш зволожені пласти ліпше 
розігріваються. Втім зрозуміло, що немає сенсу 
розігрівати пласт довше ніж два тижні, тому що 
збільшення радіуса ефективної області в цьому 
випадку не є принциповим. 

Аналіз рис. 3 показав, що при розміщенні двох 
теплонагнітальних свердловин на відстані 20 м 
(рис. 3, а) ефективна область розігріву пласта 
більш витягнута порівняно з такою областю на 
рис. 3, б (свердловини розташовані на відстані 
10 м одна від одної), однак в останньому випадку 
маємо більший розігрів локальної ділянки плас-
та. Розташування свердловин, яке показано на 
рис. 3, в, більш ефективно для високого розігріву 
компактної області пласта, розташування сверд-
ловин на рис. 3, б може бути корисним для розі-
гріву витягнутої ділянки пласта. Ймовірно, в 
плані більшої кількості розташування видобув-
них свердловин вигіднішою є компактна конфігу-
рація теплонагнітальних свердловин (рис. 3, в). 

На рис. 4 представлено розігрів розглянутої 
вище ділянки пласта системою теплонагніталь-
них свердловин заданої потужності. Очевидно, 
найменш вигідною тут є комбінація, що показана 

на рис. 4, а, тому що в цьому випадку дві тепло-
нагнітальні полоси не взаємодіють між собою і 
прогрівають значно меншу площу пласта. На від-
міну від неї усі комбінації, наведені на рис. 4 б — г, 
є ефективними щодо площі розігріву й, відповід-
но, кількості розміщених видобувних свердловин 
і можуть бути використані на практиці. 

Висновки. Розроблений скінченно-елемент-
но-різницевий метод розв’язання нестаціонарної 
задачі теплопровідності у неоднорідних нафто-
носних пластах дає змогу адекватно на кількіс-
ному рівні описувати розподілення температури 
навколо теплонагнітальних свердловин в реаль-
них умовах експлуатації. За результатами моде-
лювання процес розігріву нафтоносних пластів є 
досить повільним та енергозатратним і потребує 
ретельного дослідження. Для збільшення рента-
бельності необхідно використовувати супутні 
продукти видобутку, наприклад газ. Експлуата-
ція теплонагнітальних свердловин є рентабельні-
шою при їх взаємодії, в такому разі ефективна 
площа розігріву нафтоносного пласта і, відповід-
но, кількість розташування видобувних свердло-
вин будуть найбільшими. Головним фактором є 
особливі характеристики нафтоносної ділянки 
пласта у кожному окремому випадку. Конфігура-
ції розташування теплонагнітальних свердловин 
охоплюють найбільш оптимальні випадки по-
криття дослідженої нафтоносної ділянки пласта і 
можуть бути використані на практиці. 

У подальшому становить інтерес створення на 
основі розробленого скінченно-елементно-різни-
цевого методу практично значущої методики 
оптимізації видобутку нафти в реальних умовах 
експлуатації теплонагнітальних свердловин у 
неоднорідних нафтоносних пластах.
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MODELING OF OIL RESERVOIRS HEATING

Purpose. Nowadays, easy available oil reserves are becoming lesser and lesser. Therefore, it’s difficult imagine a modern oil 
production process without methods of oil recovery increasing in the reservoir. These methods allow maximum volumes get-
ting from the old fields and development of the hard-to-reach oil reservoirs. In the case of high-viscosity oil reservoir heating 
methods are very effective. The most common methods are injection into the reservoir of hot water with a temperature of 
several hun-dred degrees, or heated steam. This procedure significantly reduces the viscosity of the oil and in-creases its pore 
mobility. Such methods with hot water or steam are working effectively at high tem-peratures in relatively homogeneous 
reservoirs. At the temperatures below 80 °C, a negative effect can be obtained, when the oil viscosity reaches a value neces-
sary for the impregnation of the rock capillar-ies, but insufficient to get out of this rock. Another hand, the methods of oil 
reservoirs heating with hot water or steam are quite energy-consuming, so it’s important carefully studying of such processes 
in order to effectively apply the relevant technologies in practice. Nowadays there are methods of physical and computer 
modeling of the oil reservoir heating, which allow solving of various practical problems. However, the accuracy of these 
methods remains relatively low and therefore the results are mainly qualitative. 

Design/methodology/approach. On the base of combined finite-element-difference method for solv-ing the nonstationary 
heating conductivity problem, with calculating of heterogeneous distribution of the heating characteristics into oil reservoir 
and its boundaries, we carried out modeling of heating pro-cesses in hard-to-reach oil reservoirs near heat-injection wells.

Findings. The results of computer modeling show, that processes of the oil reservoirs heating are quite slow and energy 
consuming, so require a careful studying. Moreover, to increase profitability, we must use by-products, such as associated gas. 
We also have obtained that less wet reservoirs are better heat-ed. Another hand, it’s clear no sense to heat the oil reservoir more 
than two weeks, because increasing the radius of the effective heating region (with a temperature exceeding 80° C, which is 
required for high-viscosity oil releasing from the rock) in this case is not essential. We can make some general con-clusions. 
The procedure of reservoir’s heat injection is more profitable with the well’s system close interactions. At that case the effec-
tive heating area of the oil reservoir and, accordingly, the number of production wells will be the largest. Another hand, the 
main factor in the location of heat-injection wells is the special characteristics of the oil-bearing section of the reservoir in 
each practical case. 

Practical value/implications. One can use obtained quantitative results for practical heating of the oil reservoirs with a 
purpose optimizing of oil production activity in the hard-to-reach oil reservoirs. In further it is interesting to use presented 
method for more detailed investigation of the hard-to-reach oil reservoirs heterogeneous deposits. 
Keywords: computer modeling, heating processes, hard-to-reach oil reservoirs.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗОГРЕВА В НЕФТЕНОСНЫХ ПЛАСТАХ

С целью исследования практических аспектов нефтедобычи в труднодоступных неоднородных пластах на основе 
комбинированного конечно-элементно-разностного метода для нестационарной задачи теплопроводности проведено 
численное моделирование распределения температуры вокруг теплонагнетательных скважин с учетом неоднород-
ности тепловых свойств нефтеносного пласта. Установлено, что процесс разогрева нефтеносных пластов — медлен-
ный и энергозатратный, поэтому для увеличения рентабельности, очевидно, необходимо использовать сопутствую-
щие продукты добычи, например попутный газ. Показано, что менее увлажненные слои лучше нагреваются и нет 
смысла разогревать пласт больше двух недель, так как радиус эффективной области разогрева (с температурой выше 
80 °С, необходимой для выхода высоковязкой нефти из породы) в данном случае достаточен. Установлено, что экс-
плуатация теплонагнетательных скважин более рентабельна при их непосредственном взаимодействии, поскольку 
эффективная площадь разогрева нефтеносного пласта и, соответственно, количество размещённых добывающих 
скважин будут самыми большими. Вместе с тем основным фактором расположения теплонагнетательных скважин 
являются индивидуальные характеристики нефтеносного пласта в каждом отдельном случае. Приведенные в данной 
работе конфигурации размещения теплонагнетательных скважин охватывают наиболее оптимальные случаи покры-
тия рассматриваемого нефтеносного участка пласта и могут быть использованы на практике.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, тепловые процессы, трудноизвлекаемые нефтеносные пласты.
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