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Обсуждаются результаты математического моделирования процесса притока высоковяз-
кой нефти к скважине с трещиной гидроразрыва пласта при поэтапном высокочастотном
электромагнитном воздействии. Рассматривается элемент системы разработки с несколь-
кими скважинами с трещинами гидроразрыва пласта. Трещины имеют одинаковую гео-
метрию и фильтрационные свойства и направлены вдоль региональных напряжений. В по-
становке задачи учитываются эффекты термического расширения нефти, зависимость
вязкости пластовой жидкости от температуры, влияние скважин окружения на неста-
ционарные поля давлений и температуры вокруг добывающей скважины с тепловым воз-
действием. Выполнены численные расчёты притока жидкости в скважину с различными
проводимостями трещины, исследованы процессы массо- и теплопереноса в призабойной
зоне скважин с трещинами гидроразрыва пласта, а также проведены сопоставительные
расчёты с «холодной» добычей пластовой жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Особенности добычи тяжёлой нефти при электромагнитном (ЭМ) высокочастотном (ВЧ)
воздействии обсуждаются в работах многих авторов [1–6]. В России исследования ВЧ ЭМ на-
грева призабойной зоны продуктивного пласта связаны с разработкой месторождений в Баш-
кирии и залежей битумов Татарстана [1]. Успешно реализовано ВЧ ЭМ воздействие и на место-
рождениях США, Канады, Венесуэлы [2, 3, 7]. Способ добычи полезных ископаемых с нагревом
пласта ВЧ ЭМ полем посредством эксплуатационной скважины был предложен в 1956 г. [8],
но наблюдались большие потери ЭМ энергии на нагрев труб, позже в работе [9] рассмотрено
использование генератора ЭМ энергии на забое скважины. Моделирование добычи тяжёлой
нефти с ЭМ воздействием показаны в работах [1, 10–12]. В настоящее время разработка боль-
шинства месторождений нефти и газа ведётся из низкопроницаемых коллекторов с примене-
нием гидравлического разрыва пласта (ГРП). Моделирование добычи тяжёлых углеводоро-
дов в скважине с одиночной трещиной ГРП и поэтапным действием ЭМ поля описано в [13],
а в работе [14] обсуждаются результаты подобного моделирования в скважине с двумя пер-
пендикулярными трещинами. В данной работе проведено численное моделирование добычи
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высоковязкой нефти при поэтапном ВЧ ЭМ излучении на продуктивный пласт в элементе
системы разработки. Предполагается, что во всех четырёх скважинах элемента системы раз-
работки предварительно выполнена операция ГРП. Проводимость трещин ГРП существенно
больше проводимости продуктивного пласта, так как трещины заполнены расклинивающим
агентом — пропантом. Диэлектрические и тепловые свойства трещин и пласта полагаются
одинаковыми. Тепловое воздействие осуществляется на одну из четырёх скважин в элементе
разработки, в остальных трёх осуществляется «холодная» добыча высоковязкой нефти. Вы-
полнены расчёты для трещин с различной проводимостью, во всех рассмотренных случаях
проведены сопоставительные расчёты с технологией «холодной» добычи пластовой жидкости.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассматривается процесс фильтрации высоковязкой жидкости в четырёх скважинах
с трещинами гидроразрыва пласта в элементе системы разработки. Схема модели элемента
системы разработки приведена на риc. 1.

Рис. 1. Расчётная область

Ввиду симметрии задачи относительно осей OX и OY расчётная область представляет
четверть элемента системы разработки. Полагается, что трещины во всех четырёх скважинах
ориентированы вдоль региональных напряжений и имеют одинаковые полудлины xfi и безраз-

мерные проводимости FCD =
kfiωfi

kmxfi
, где индексом i = P1, P2, P3, P4 обозначается скважина

в элементе системы разработки. Тепловое воздействие осуществляется в скважине i = P4.
В соответствии с работами [1, 10, 13] распределение давления Pf и температуры Tf в трещинах
описывается одномерными уравнениями пьезопроводности и конвективной теплопроводности
вдоль направления их развития, а распределение давления Pm и температуры Tm в продук-
тивном пласте — двухмерными уравнениями пьезопроводности и теплопроводности:
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где φf , φm, kf , km— пористость и проницаемость трещины и пласта; βft, βmt — общая сжимае-
мость системы в трещине и пласте; ρo — плотность нефти; co — удельная теплоёмкость нефти;
αft, αmt, λft, λmt — объёмная теплоёмкость и теплопроводность в трещине и пласте; ωf — рас-
крытие трещины; h и hf — высоты продуктивного пласта и трещины гидроразрыва совпада-
ют; индексы: f — трещина, m — продуктивный пласт (матрица), o — нефть. Предварительные
вычислительные эксперименты показали, что можно пренебречь влиянием адиабатического
эффекта (ηo = 0 K/Па).

Скорость фильтрации в трещинах гидроразрыва пласта и продуктивном пласте описыва-
ются законом Дарси:
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Вязкость нефти зависит от температуры и определяется выражением

µo = µo 0 exp(−γo(T − T0)), (6)

где µo 0 — значение вязкости нефти при начальной температуре T = T0, γo — коэффициент,
учитывающий зависимость вязкости нефти от температуры.

Вследствие энергетического взаимодействия электромагнитных волн с пластовой жид-
костью и пластом в околоскважинной области возникают источники тепла. Выражение для
плотности источников тепла описано в работе [2]:

q(E) = 2Jαd
rd
r

exp(−2αd(r − rd)), (7)

где r =
√
x2 + y2 — цилиндрические координаты, J = N0/Sd — интенсивность излучателя

ЭМ волн. Полагается, что генератор ЭМ волн находится в интервале продуктивного пласта,
поэтому его мощность равна мощности излучателя ЭМ волн Ng = N0.

1.1. Технология воздействия

Технология многостадийной добычи с поэтапным электромагнитным воздействием пред-
полагает, что на первом этапе во всех четырёх скважинах элемента системы разработки осу-
ществляется непрерывная «холодная» добыча тяжёлой нефти (Ng = 0) при постоянном за-
бойном давлении в скважинах. На втором этапе на одной из четырёх скважин i = P4 до-
быча продолжается с одновременным электромагнитным воздействием (Ng = N0), остальные
три скважины i = P1, P2, P3 эксплуатируются без теплового воздействия. На третьем эта-
пе во всех четырёх скважинах добыча продолжается с выключенным генератором ЭМ волн
(Ng = 0). После снижения температуры и дебита нефти в скважине i = P4 до первоначальных
значений (до начала теплового воздействия) технология может повторяться циклично.
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1.2. Начальные и граничные условия

В начальный момент времени до запуска скважин и теплового воздействия предполагает-
ся, что в системе «скважины-трещины-продуктивный пласт» задаются постоянные начальные
пластовое давление и температура:

Pm|t=0 = Pf |t=0 = P0, Tm|t=0 = Tf |t=0 = T0. (8)

На границе пласта и трещины поддерживаются условия равенства давлений, температур,
а также равенство фильтрационных и тепловых потоков:
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На границах элемента системы разработки, в том числе вдоль длины трещин, задано
условие симметрии по давлению и температуре:
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Во всех добывающих скважинах элемента системы разработки поддерживается одинако-
вое постоянное давление:

Pf |x=Lx,y=0 = P0 −∆P, Pf |x=Lx,y=Ly = P0 −∆P,

Pf |x=0,y=Ly = P0 −∆P, Pf |x=0,y=0 = P0 −∆P.
(11)

Приток жидкости к скважинам можно рассчитать из выражений

kf
µo

∂Pf

∂x

∣∣∣∣
x=Lx−ωfP1

/2

+
km
µo

∂Pm

∂y

∣∣∣∣
y=ωfP1

/2

=
QωP1BoP1

4hf
,

kf
µo

∂Pf

∂x

∣∣∣∣
x=Lx−ωfP2

/2

+
km
µo

∂Pm

∂y

∣∣∣∣
y=Ly−ωfP2

/2

=
QωP2BoP2

4hf
,

kf
µo

∂Pf

∂x

∣∣∣∣
x=ωfP3

/2

+
km
µo

∂Pm

∂y

∣∣∣∣
y=Ly−ωfP3

/2

=
QωP3BoP3

4hf
,

kf
µo

∂Pf

∂x

∣∣∣∣
x=ωfP4

/2

+
km
µo

∂Pm

∂y

∣∣∣∣
y=ωfP4

/2

=
QωP4BoP4

4hf
,

(12)

где QωP1 , QωP2 , QωP3 , QωP4 — величины притока жидкости в скважины.
Система уравнений (1)–(7) с краевыми условиями (8)–(12) решалась методом конечных

разностей по итеративной схеме Ньютона. Вычисления проводились на неравномерной прямо-
угольной разностной сетке со сгущением около границ «трещина-пласт». Результаты числен-
ного решения для изотермической фильтрации в одиночной скважине с трещиной конечной
проводимости в продуктивном пласте сверялись c аналитическим решением [15]. При модели-
ровании постоянного притока жидкости к скважине с трещиной и количеством ячеек 120×120
максимальная разница в величинах давления составила менее 2%. Конвективные члены урав-
нений (2) и (4) аппроксимировались с помощью конечно-разностной WENO-схемы пятого по-
рядка [16, 17].

1.3. Анализ результатов моделирования. Влияние проводимости трещины
и длительности теплового воздействия

При моделировании использовались данные, приведённые в таблице.
На рис. 2 приведены результаты расчётов для вариантов с «холодной» добычей и тепло-

вым воздействием на добывающую скважину i = P4 при различных проницаемостях трещины
гидроразрыва пласта: kf = 5 · 10−12 м2, FCD = 0.05 (кривые 1, 2), kf = 50 · 10−12 м2, FCD = 0.5
(кривые 3, 4), kf = 500 · 10−12 м2, FCD = 5 (кривые 5, 6). Из рис. 2(a) видно, что на первом
этапе (с начала добычи до момента времени 100 суток) кривые изменения притока в скважине
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Исходные данные для моделирования

Символ Параметр Значение Размерность

αd
коэффициент затухания
электромагнитных волн

0.02374 1/м

αft объёмная теплоёмкость в трещинах 1487000 Дж/(м·K)

αmt объёмная теплоёмкость в пласте 1326000 Дж/(м·K)

βft общая сжимаемость в трещинах 1.03 · 10−8 1/Па

βmt общая сжимаемость в пласте 1.83 · 10−9 1/Па

βo сжимаемость нефти 1.40 · 10−9 1/Па

co удельная теплоёмкость нефти 2000 Дж/(кг·K)

kfi проницаемость трещин 5·10−12, 50·10−12, 500·10−12 м2

km проницаемость пласта 10 · 10−15 м2

h высота трещин и пласта 15 м

µo0 вязкость нефти при начальной температуре 1000 мПа· c

Ng
мощность генератора

электромагнитных волн
100 кВт

Lx расстояние до границы пласта по оси OX 150 м

Ly расстояние до границы пласта по оси OY 50 м

P0 начальное пластовое давление 25 МПа

T0 начальная пластовая температура 40 ◦C

xfi полудлины трещин 50 м

ωfi раскрытие трещин 5 · 10−3 м

φfi пористость трещин 0.18 д.ед.

φm пористость пласта 0.18 д.ед.

γo коэффициент, учитывающий зависимость
вязкости нефти от температуры

0.042 1/K

λft
теплопроводность насыщенной среды

в трещинах
1.8274 Вт/(м·K)

λmt теплопроводность насыщенной среды в пласте 2.4852 Вт/(м·K)

ρo плотность нефти 950 кг/м3

∆P перепад давления между скважиной и пластом 5 МПа

ηo адиабатический коэффициент нефти 0 K/Па

δo коэффициент термического расширения нефти 0.5 · 10−4, 1.5 · 10−4, 2.5 · 10−4 1/K
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для вариантов с одинаковыми проницаемостями трещин совпадают. На втором этапе (в пери-
од времени с 100 до 200 суток) осуществляется тепловое воздействие с мощностью генератора
Ng = 100 кВт, которое сопровождается ростом температуры в скважине с 40 до 140–145 ◦C
к моменту времени 200 суток (кривые 2, 4, 6 на рис. 2(b)). При этом отмечается увеличение
притока жидкости в скважине в случае с тепловым воздействием по сравнению с «холод-
ной» добычей. Чем ниже безразмерная проводимость (проницаемость) трещины, тем выше
разница между величинами притока в скважину для «холодной» добычи и добычи с ВЧ ЭМ
воздействием: при FCD = 0.05 — приблизительно до шести раз (кривые 1, 2 на рис. 2(a)), при
FCD = 0.5 — приблизительно до трёх раз (кривые 3, 4 на рис. 2(a)), при FCD = 5 — прибли-
зительно до 1.7 раз (кривые 5, 6 на рис. 2(a)). При этом динамика изменения и абсолютные
величины температуры в скважине существенно не отличаются для различных значений FCD

(кривые 2, 4, 6 на рис. 2(b)).

Рис. 2. Динамика притока жидкости q [м3/сут] (a) и температуры T [◦С] в скважине (b)
при xf = 50 м, km = 10 · 10−15 м2, δo = 0 1/K, Ng = 0 кВт (кривые 1, 3, 5)

и Ng = 100 кВт (кривые 2, 4, 6); ∆P = 5 МПа, kf = 10 · 10−12 м2, FCD = 0.05 (кривые 1, 2);
kf = 50 · 10−12 м2, FCD = 0.5 (кривые 3, 4); kf = 500 · 10−12 м2, FCD = 5 (кривые 5, 6)

На третьем этапе с выключенным генератором ЭМ волн (Ng = 0) происходит снижение
температуры в околоскважинной зоне (приблизительно до 80–82.5 ◦C ) в связи с выносом тепла
в скважину вместе с отобранной пластовой жидкостью. Однако значительная часть тепла,
которая выделяется в пласте при тепловом воздействии, сохраняется в пласте и не выносится
вместе с добываемой жидкостью. Сохранением тепла в околоскважинной области объясняется
отличие величин притока в скважине для варианта с ВЧ ЭМ воздействием и «холодной»
добычей: при FCD = 0.05 — приблизительно до 2.54 раза (кривые 1, 2 на рис.2 (a)), при FCD =
0.5 — приблизительно до 1.83 раза (кривые 3, 4 на рис. 2(a)), при FCD = 5 — приблизительно
до 1.26 раза (кривые 5, 6 на рис. 2(a)).

На рис. 3 приведены кривые распределения давления, температуры и вязкости вдоль
трещин скважин i = P1 и i = P4 при различных значениях проницаемости (проводимо-
сти) трещин. Из рисунка видно, что для всех случаев в околоскважинной области отмечается
увеличение температуры (приблизительно на 22 ◦C на расстоянии 10 м от скважины) и сни-
жение вязкости пластовой жидкости (приблизительно в 2.6 раза). При этом профили давле-
ния вдоль трещины в отличие температуры и вязкости существенно отличаются. В случае
трещины с проводимостью FCD = 0.05 давление в скважине и на торце трещины ∆Pf отли-
чается приблизительно на 4.98МПа, градиент давления вдоль трещины в среднем составляет
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∆Pf/∆x ∼ 0.10МПа/м (кривая 1 на рис. 3(a)), при FCD = 0.5 –∆Pf — приблизительно на
4.54 МПа и ∆Pf/∆x — приблизительно на 0.09 МПа/м (кривая 2 на рис. 3(a)), при FCD = 5–
∆Pf — приблизительно на 1.61 МПа и ∆Pf/∆x — приблизительно на 0.03 МПа/м (кривая 3 на
рис. 3(a)). Стоит отметить, что распределение давления вдоль трещины с ВЧ ЭМ воздействием
(i = P4) и трещины с «холодной» добычей жидкости (i = P1) отличаются вследствие сни-
жения вязкости в околоскважинной зоне. В случае «холодной» добычи с FCD = 0.05 разница
давления между скважиной и расстоянием 10 м вдоль трещины составляет ∆Pf ∼ 3.78 МПа,
а в скважине с тепловым воздействием составляет ∆Pf ∼ 1.61 МПа, т. е. перепады давле-
ния в околоскважинной зоне отличаются приблизительно в 2.35 раза (кривая 1 на рис. 3(a));
при FCD = 0.5 − ∆Pf ∼ 2.26 МПа к ∆Pf ∼ 0.74 МПа (приблизительно в 3.05 раза); при
FCD = 5 −∆Pf ∼ 0.70 МПа к ∆Pf ∼ 0.17 МПа (приблизительно в 4.12 раза). Таким образом,
за счёт теплового воздействия происходит кратное снижение градиентов давления вдоль тре-
щины, и эффект больше проявляется в скважинах с трещинами меньшей проводимости FCD.

Рис. 3. Распределение давления P [МПа] (a), температуры T [◦С] (b) и вязкости µ [Па·с] (c)
вдоль трещины при xf = 50 м, km = 10 · 10−15 м2, Ng = 100 кВт, ∆P = 5 МПа, t = 200 сут.;

kf = 5 · 10−12 м2, FCD = 0.05 (кривая 1); kf = 50 · 10−12 м2, FCD = 0.5 (кривая 2);
kf = 500 · 10−12 м2, FCD = 5 (кривая 3)

Разогрев пласта при ВЧ ЭМ воздействии с постоянным отбором нагретой пластовой жид-
кости происходит постепенно. Через десять суток с момента начала теплового воздействия
температура в скважине возрастает приблизительно на 29.13 ◦C и это сопровождается сниже-
нием вязкости нефти приблизительно на 70% (кривые 2 на рис. 4). Спустя 100 суток ВЧ ЭМ
воздействия с непрерывной добычей пластовой жидкости рост температуры в скважине со-
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ставляет более 100 ◦C , рост вязкости жидкости снижается приблизительно в 68 раз в скважине
и приблизительно на 40% на расстояниях 15 м в глубине пласта (кривые 4 на рис. 4).

Рис. 4. Распределение температуры T [◦С] (a) и вязкости жидкости µ [Па·с] (b)
вдоль трещины при xf = 50 м, km = 10 · 10−15 м2,
Ng = 100 кВт, kf = 500 · 10−12 м2, ∆P = 5 МПа,

∆t2 = 1 сут. (кривая 1), ∆t2 = 10 сут. (кривая 2),
∆t2 = 30 сут. (кривая 3), ∆t2 = 100 сут. (кривая 4)

2. ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ НЕФТИ

Изменение температуры и величины притока жидкости в скважине (i = P4) для различ-
ных значений коэффициента термического расширения нефти приведены на рис. 5. На этапе
воздействия генератором ВЧ ЭМ волн температура в скважине увеличивается приблизитель-
но на 94.5–99.1 ◦C (кривые 1–3 на рис. 5(a)). Через 100 суток теплового воздействия на пласт
c δo = 0.5 ·10−4 1/K отличие в величине притока жидкости в скважине от притока «холодной»
жидкости составляет приблизительно 1.93 раза (кривая 1 на рис. 5(b)), при δo = 1.5 · 10−4 1/K
приблизительно 2.37 раза (кривая 2 на рис. 5(b)), при δo = 2.5 · 10−4 1/K приблизительно
2.81 раза (кривая 3 на рис. 5(b)). Ещё через 100 суток на следующем этапе с выключен-
ным генератором ЭМ волн (Ng = 0) температура в околоскважинной зоне сохраняется выше
первоначальной приблизительно на 40 ◦C. Этим объясняется превышение величины притока
жидкости в скважине (i = P4) приблизительно в 1.28–1.35 раза, чем в случае с «холодной»
добычей.

Профили давления вдоль и поперёк трещин на рис. 6 свидетельствуют о заметном
влиянии коэффициентов термического расширения нефти на градиенты давления в пласте
и о меньшей степени влияния на градиенты давления в трещине. Через 100 суток тепло-
вого воздействия разница давления в скважине (i = P4) и в пласте (рис. 6(b)) составляет
∆Pm ∼ 3.37 МПа (∆Pm/∆y ∼ 0.135 МПа/м) для δo = 0.5 · 10−4 1/K, ∆Pm ∼ 3.7 МПа
(∆Pm/∆y ∼ 0.148 МПа/м) для δo = 1.5 ·10−4 1/K, ∆Pm ∼ 4.04 МПа (∆Pm/∆y ∼ 0.162 МПа/м)
для δo = 2.5 ·10−4 1/K. При этом перепады давления ∆Pf в скважине i = P4 и на торце её тре-
щины (рис. 6(a)) практически одинаковые и меняются в пределах приблизительно от 1.65 МПа
(δo = 0.5 · 10−4 1/K) до 1.83 МПа (δo = 2.5 · 10−4 1/K), а градиенты давления вдоль трещины
∆Pf/∆x меняются от 0.033 до 0.037 МПа/м. При этом в соседних скважинах i = P1 и i = P3,
в которых не осуществляется тепловое воздействие, градиенты давления вдоль трещины прак-
тически одинаковые и составляют ∆Pf/∆x ∼ 0.042 МПа/м.



42 А. Я. Давлетбаев, Л. А. Ковалева, З. С. Мухаметова

Рис. 5. Динамика температуры T [◦С] в скважине (a)
и притока жидкости q [м3/сут] в скважину (b)

при xf = 50 м, km = 10 · 10−15 м2, kf = 500 · 10−12 м2, ∆P = 5 МПа,
Ng = 100 кВт (кривые 1, 2, 3) и Ng = 0 кВт (кривая 4), δo = 0.5 · 10−4 1/K (кривая 1),

δo = 1.5 · 10−4 1/K (кривая 2), δo = 2.5 · 10−4 1/K (кривая 3)

Рис. 6. Распределение давления P [МПа] вдоль (a) и поперёк (b) трещины при xf = 50 м,
km = 10 · 10−15 м2, Ng = 100 кВт, kf = 500 · 10−12 м2, ∆P = 5 МПа,

δo = 0.5 · 10−4 1/K (кривая 1), δo = 1.5 · 10−4 1/K (кривая 2), δo = 2.5 · 10−4 1/K (кривая 3)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При моделировании процесса добычи высоковязкой нефти в элементе системы разра-
ботки, состоящем из четырёх скважин с трещинами гидроразрыва пласта, с поэтапным вы-
сокочастотным электромагнитным воздействием установлено, что чем меньше безразмерная
проводимость трещины, тем выше кратность повышения (от 1.7 до 6 раз) величины притока
жидкости в скважине с тепловым воздействием по сравнению с «холодной» добычей. Зна-
чительная часть тепла сохраняется в продуктивном пласте после теплового воздействия при
осуществлении притока на этапе с выключенным генератором ЭМ волн и соответственно ве-
личины притока в скважине в этом случае выше случая с «холодной» добычей на 25–150%.
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Тепловое воздействие, благодаря возникновению в пласте распределённых объёмных тепло-
вых источников, позволяет снизить вязкость пластовой жидкости до 2.6 раз, а также снизить
градиенты давления от 2 до 4 раз вдоль трещины ГРП на расстояниях до 10 м от скважины.
Термическое расширение нефти способствует увеличению величины притока жидкости в сква-
жину при ВЧ ЭМ воздействии, а также после прекращения воздействия за счёт сохранения
тепла в пласте. Для значений коэффициентов термического расширения нефти от 0.5 · 10−4

до 2.5 · 10−4 1/K превышение притока нефти в скважину с электромагнитным воздействием
над случаем с «холодной» добычей может составлять приблизительно 100–180%. Эта разни-
ца в величине притока (приблизительно до 30%) сохраняется, в том числе после отключения
генератора ЭМ волн. При этом термическое расширение нефти оказывает влияние (прибли-
зительно до 20%) на градиенты давления в пласте и трещине.
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conductivities have been performed, the processes of mass and heat transfer in the around
fractured well have been investigated, and comparative calculations with "cold" production
have been performed.

Keywords: fracture, hydraulic fracturing, radio-frequency electromagnetic irradiation, element
of the development system, heavy oil.
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