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Аннотация. Приведены результаты теоретических исследований возмож-
ности использования мощного высокочастотного (ВЧ) электромагнитного
(ЭМ) излучения в сочетании с закачкой растворителя на месторождениях
высоковязких нефтей с целью интенсификации добычи нефти. Предложена
математическая модель воздействия на залежь высоковязкой нефти, учи-
тывающая перекрестные эффекты тепломассопереноса, возникающие при
движении многокомпонентной системы в пористой среде под действием ЭМ
поля. Приведен анализ результатов расчетов предложенного метода.
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1. Введение

Из всех методов искусственного воздействия для повышения нефтеотда-
чи месторождений с тяжелыми высоковязкими нефтями наиболее эф-
фективными остаются термические методы воздействия на пласт [1].
Они позволяют добывать нефть вязкостью до 10 Па·с.

Одним из новых методов является сочетание нагрева пласта со сме-
шивающимся вытеснением, которое предполагает комбинированное воз-
действие на пласт ВЧ ЭМ поля и закачку в пласт растворителя [2]. При
этом в связи с конечной электропроводностью труб скважин, передаю-
щих ЭМ энергию на забой, они нагреваются, и растворитель попадает в
пласт уже в нагретом состоянии, причем температура нагрева зависит от
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мощности и частоты генератора ЭМ волн, забойного давления и других
факторов.

2. Постановка задачи и основные уравнения

Рассматривается процесс воздействия на пласт, включающий закачку
смешивающегося агента (растворителя) в добывающую скважину с од-
новременной обработкой ее призабойной зоны ВЧ ЭМ полем.

При постановке задачи учитываются явления термодиффузии и элек-
тротермодиффузии (термодиффузия ЭМ происхождения), проявляющи-
еся в многокомпонентной системе при ее взаимодействии с внешним ВЧ
ЭМ полем [3].

В случае плоскорадиальной фильтрации рассматриваемые процес-
сы нестационарной неизотермической фильтрации взаиморастворимых
жидкостей (нефти и растворителя), подчиняющихся закону Дарси, опи-
сываются следующей системой уравнений:
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Здесь j = 1, 2 — индексы компонентов для растворителя и нефти, соот-
ветственно; P , T , Cj — давление, температура, концентрация компонен-
тов смеси; ρf , cf — плотность и удельная теплоемкость смеси компонен-
тов; αb, λb — объемная теплоемкость и теплопроводность насыщенной
пористой среды; m, k — пористость и проницаемость среды; βf , βc —
коэффициенты сжимаемости смеси компонентов и скелета породы; D0,
D — коэффициенты молекулярной и конвективной диффузии, соответ-
ственно; l0 — параметр рассеивания пористой среды; v — скорость филь-
трации; αt, α

e
t — параметры термодиффузии и электротермодиффузии;

µf — вязкость смеси компонентов, которая определяется выражением

lnµf = C1 lnµ1 + C2 lnµ2.

Вязкость компонентов зависит от температуры по формуле µj =
= µj0·exp (−γj△T ), где µj0 — значения вязкости при T = T0; △T = T−T0,
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T0 — первоначальная температура среды; γj — коэффициенты, учитыва-
ющие зависимость вязкости каждого компонента от температуры. Тепло-
проводность и объемная теплоемкость насыщенной пористой среды счи-
таются аддитивными величинами, зависящими от соответствующих па-
раметров скелета пористой среды, растворителя и нефти.

Выражение распределенных источников тепла в уравнении теплопро-
водности можно записать в виде [4]:

q = 2 · α · J · rw
r

· exp (−2 · α · (r − rw)),

J =
N0

Sb
,

Sb = 2 · π · rw · h.

Здесь J — интенсивность излучения на забое скважины, определяемая
мощностью N0 и площадью Sb излучателя ЭМ волн; α, rw — коэффици-
ент затухания и радиус излучателя ЭМ волн.

3. Краевые условия

Формулировка начальных и граничных условий поставленной задачи оп-
ределялась выбранным режимом работы скважины и осуществляемым
воздействием. При нагнетании в пласт растворителя с одновременной
ЭМ обработкой скважины основным являлось определение температуры
поступающего в пласт растворителя. Аналогичный процесс рассматри-
вался в работе [4], где получено следующее выражение для температуры
растворителя на забое скважины:

T (rw, t) = Tk +
ηW

c1ρ1Q
. (5)

Здесь η — часть энергии, выделяемой в скважине, которая затрачивается
на нагрев растворителя; Tk, Q — температура и расход закачиваемого
растворителя на устье скважины; W — мощность энергии, выделяемой
в скважине [4].

Остальные краевые условия имеют вид:

P (r, 0) = P0, T (r, 0) = T0, C1(r, 0) = 0, (6)

P (rw , t) = P0 +△P, C1(rw, t) = 1, (7)

P (re, t) = P0,
∂C1(re, t)

∂r
= 0, T (re, t) = T0, (8)
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где P0, T0 — начальные пластовое давление и температура; △P — задан-
ный постоянный перепад давления между забойным и пластовым давле-
нием; tob — длительность воздействия.

Расход растворителя может быть определен из выражения [5]:
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где Q0 — первоначальный, до ВЧ воздействия, расход флюида (раство-
рителя); re — контур питания скважины (радиус пласта).

4. Численные решения задачи и анализ ре-

зультатов

Система уравнений (1)–(4) с краевыми условиями (5)–(9) решалась ме-
тодом конечных разностей по неявной схеме. При расчете использованы
значения термодиффузионных коэффициентов, полученных в работе [6]
путем сравнения экспериментального и математического моделирования.

Расчеты проводились при следующих параметрах [4]: P0 = 10 МПа;
△P = 6 МПа; k = 10−12 м2; Tk = T0 = 15◦C; m = 0.3; l0 = 0.1 м; D0 =
10−8 м2/c; µ10 = 1.5 · 10−3 Па·с; γ1 = 0.0128 1/K; γ2 = 0.042 1/K; βf =
10−9 1/Па; η = 0.2; βc = 10−10 1/Па; rw = 0.05 м; re = 60 м; N0 = 60 кВт;
α = 0.0198 1/м; c10 = 1894 Дж/(кг·К); ρ10 = 835.08 кг/м; ρ2 = 950 кг/м;
λ10 = 0.119 Вт/(м·К); γc = 5.049 Дж/(кг·К); γρ = 0.804 кг/(м·К); γλ =
1.509 · 10−4 Вт/(м·К); C = 2038000 Дж/(м3·К); λc = 1.67 Вт/(м·К);
λ2 = 0.125 Вт/(м·К); α2 = 1912680 Дж/(м3·К); αt = 0.0025 1/К; αe

t =
0.115 1/К; h = 15 м; tob = 100 сут; µ20 = 6 Па·с.

Результаты вычислений приведены на Рис. 1. Кривые распределе-
ния концентрации растворителя (Рис. 1(а)) имеют немонотонный харак-
тер. Кривые распределения температуры характеризуются (Рис. 1(b))
высокими значениями в околоскважинной зоне, далее, при удалении от
ПЗП — быстрым монотонным снижением. Кроме того, в распределении
температуры наблюдается характерный для ВЧ нагрева «горб» вслед-
ствие действия объемных тепловых источников. Температурное поле в
пласте существенно зависит от фильтрационного сопротивления пласто-
вой жидкости, мощности поля и давления на забое нагнетательной сква-
жины (Рис. 1(b)). Сопоставление графиков распределения концентрации
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Рис. 1. Распределение концентрации (а), температуры (b), вязкости флюида
(c), давления (d) в пласте при µ20 = 6 Па·с в различные моменты

времени (1 — 5 сут, 2 — 20 сут, 3 — 50 сут, 4 — 100 сут)

(Рис. 1(а)) и температуры (Рис. 1(b)) показывает, что движение раство-
рителя, нагретого в ПЗП, позволяет вводить в пласт тепло на значитель-
ные расстояния.

Распределения вязкости флюида в пласте согласуются с кривыми
распределения концентрации и температуры (Рис. 1(c)). Аналогичные
распределения давления (Рис. 1(d)) были получены в работах Никола-
евского [7]. В зонах, занятых вытесняемой и вытесняющей жидкостями,
давление распределяется по логарифмическому закону.

Это означает, что ВЧ ЭМ поле влияет на сверхвязкие нефти, меняя
характер распределения флюидов в зоне смешения с растворителем не
только количественно, но и качественно.

Вышеописанные процессы можно регулировать заданием соответ-
ствующих параметров воздействия. Необходимой динамики изменения
температуры на забое скважины можно добиться подбором оптимально-
го сочетания мощности излучателя и давления на забое скважины.

При одновременном воздействии ВЧ ЭМ поля существенно интен-
сифицируется процесс диффузионного переноса массы. Таким образом,
термодиффузия, возникающая из-за наличия градиента температур, и
электротермодиффузия, возникающая из-за наличия градиента темпе-
ратуры в результате действия ВЧ ЭМ поля, вносят существенный вклад
в процессы конвективно-диффузионного переноса массы.
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