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Актуальность. Статья посвящена расчёту распределения температуры в пласте при использовании парогравитационно-
го дренажа и определению времени прогрева межскважинной зоны с помощью численного решения дифференциального урав-
нения теплопроводности при многомерной постановке задачи. В связи со значительной долей высоковязкой нефти среди ми-
ровых запасов углеводородов актуальным становится применение для добычи такой нефти методов увеличения нефтеот-
дачи, в том числе метода парогравитационного дренажа. Существующие модели для оценки температуры на стадии иници-
ации процесса не учитывают протяжённости горизонтальной скважины, распределения температуры в нагнетательной 
скважине или влияния нагнетательных скважин от соседних элементов разработки. Предлагаемая математическая модель 
впервые учитывает интерференцию скважин.  
Целью работы является определение времени прогрева межскважинной области с учётом интерференции нагнетательных 
скважин с помощью численного решения многомерного уравнения теплопроводности.  
Методы. Рассматриваются двумерная и трёхмерная задачи теплопроводности, температура в стволе нагнетательной 
скважины считается меняющейся по линейному закону из-за тепловых потерь, учитывается влияние на температуру в до-
бывающей скважине не только ближайшей нагнетательной скважины, но и четырёх соседних нагнетательных скважин. 
Результаты. Рассчитана динамика температуры в одной из добывающих скважин с учётом влияния не только ближайших 
нагнетательных скважин, но и нескольких нагнетательных скважин из соседних элементов разработки. Показано, что дина-
мики температуры в добывающей скважине для двумерной и трёхмерной постановок задачи соответствуют друг другу, по-
этому распределение температуры в пласте не зависит от угловой координаты. Определено время прогрева зоны между 
нагнетательной и добывающей скважинами, когда нефть становится достаточной подвижной, чтобы обеспечить приток к 
добывающей скважине. Проведена верификация модели путём сопоставления распределения температуры в пласте с дан-
ными по модели Ли и Чена. 
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Распределение температуры, парогравитационный дренаж, теплофизика,  
численные методы, явная конечно-разностная схема, трёхмерная задача. 

 

Введение 

В настоящее время активно вовлекаются в разра-
ботку запасы высоковязкой нефти. Основной способ 
добычи такой нефти – применение тепловых методов 
увеличения нефтеотдачи. Среди этих методов самым 
эффективным является метод парогравитационного 
дренажа (Steam-assisted gravity drainage (SAGD)) [1–4], 
предложенный Р. Батлером в 1970-е гг. [5]. Эта тех-
нология подразумевает бурение двух горизонтальных 
скважин на небольшом удалении друг от друга, при-
чём скважины располагаются вблизи нижней границы 
(подошвы) пласта [6] (рис. 1). Верхняя скважина ис-
пользуется для нагнетания пара [7], нижняя предна-
значена для добычи нефти [8]. Применение метода 
SAGD невозможно без устойчивой тепловой и гидро-
динамической связи между нагнетательной и добы-
вающей скважинами. Прогрев межскважинного про-
странства осуществляется за счёт циркуляции пара в 
обеих скважинах без проникновения пара в пласт [9]. 
Длительность первой стадии существенным образом 
зависит от температуры в добывающей скважине [10–
14]. Без оценки продолжительности этой стадии эко-
номическая эффективность технологии может быть 
существенно ниже. 

 

 
Рис. 1.  Технология парогравитационного дренажа 

(caprock – кровля пласта, basement rock – подош-

ва пласта, steam chamber – паровая камера, 

reservoir thickness – мощность пласта, bitumen 

deposit (immobile) – запасы высоковязкой нефти 

(не мобильные), mobile bitumen & steam – по-

движная нефть и пар, injection well – нагнета-

тельная скважина, production well – добываю-

щая скважина) 

Fig. 1.  Steam-assisted gravity drainage technology 
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В протяжённых пластах количество элементов 
разработки, каждый из которых состоит из пары 
скважин (нагнетательной и добывающей), значитель-
но. Поэтому на распределение температуры в добы-
вающей скважине могут оказывать влияние нагнета-
тельные скважины от близлежащих элементов разра-
ботки. Использование датчиков температуры в добы-
вающей скважине [15] не позволяет определить вклад 
каждой нагнетательной скважины в итоговое распре-
деление температуры в добывающей скважине. 

Распространённым подходом для решения такой 
задачи является использование гидродинамических 
симуляторов [16]. Однако в случае расчётов с их ис-
пользованием формируемый тепловой канал имеет 
колоколообразную форму [17], что не подтверждает-
ся экспериментами К. Чанга и Р. Батлера [18]. 

Для задачи интерференции скважин фундамен-
тальные решения уравнения теплопроводности [19, 
20] напрямую не применимы. Расчёты тепловой зада-
чи в такой постановке, проведённые М. Ирани [21], 
не учитывают протяжённость горизонтальной сква-
жины, что может существенным образом повлиять на 
картину теплового поля. 

В радиальной постановке с постоянной темпера-
турой в протяжённом источнике задача аналитиче-
ского решения не имеет, а рассмотренные модели не 
решают указанных проблем. Поэтому актуальной 
остаётся задача получения численного решения ин-
терференции тепловых полей от нескольких протя-
жённых источников. Задача осложняется в случае не-
однородного распределения температуры по добыва-
ющей скважине [22]. 

Целью работы является определение времени про-
грева межскважинной области с учётом интерферен-
ции нагнетательных скважин с помощью численного 
решения многомерного уравнения теплопроводности. 
Впервые предлагается теплофизическая модель, учи-
тывающая протяжённость горизонтальной скважины, 
распределение температуры вдоль её ствола, влияние 
нагнетательных скважин от соседних элементов разра-
ботки на распределение температуры в добывающей 
скважине, что требует изменения граничных условий в 
сравнении с существующими моделями [21, 23]. 

Постановка задачи 

Рассматривается бесконечный пласт мощностью h, 
в котором пробурена система пар нагнетательных и 
добывающих скважин длиной L каждая (рис. 2). Каж-
дая добывающая скважина пробурена под соответ-
ствующей нагнетательной скважиной параллельно ей. 
Расстояние между нагнетательной и ближайшей до-
бывающей скважинами равно d, расстояние между 
парами скважин c. Вводится цилиндрическая система 
координат с началом в «носке» нагнетательной сква-
жины, ось z направлена вдоль ствола этой скважины, 
r – радиальная ось, φ – полярный угол. Температура 
пара в стволе нагнетательной скважины меняется от 
Ts1 в точке z=0 до Ts2 в точке z=L по линейному зако-
ну. Это изменение вызвано тепловыми потерями при 
движении пара по горизонтальному участку скважи-
ны. В непрогретой области температура пласта всюду 
одинакова и равна T0. Радиус скважины гораздо 
меньше расстояний d, c, h, поэтому распределением 
температуры по сечению скважин можно пренебречь. 

 

 
Рис. 2.  Технологическая схема расположения скважин (h – мощность пласта, d – расстояние между верхней и 

нижней скважинами, c – расстояние между ближайшими нагнетательными скважинами, L – длина гори-

зонтальной скважины, r – радиальная координата, φ – полярный угол, z – координата вдоль ствола горизон-

тальной скважины) 

Fig. 2.  Technological scheme of well locations (h – reservoir thickness, d – distance between injector and producer, c – dis-

tance between the nearest injectors, L – length of the horizontal well, r – radial coordinate, φ – polar angle, z – co-

ordinate along the horizontal wellbore) 

Горизонтальные скважины в верхнем ряду явля-
ются нагнетательными, в нижнем – добывающими. 
Расстояние между нагнетательной скважиной и бли-
жайшей добывающей d много меньше мощности пла-
ста h и расстояния между соседними парами скважин 

c и составляет, как правило, 5–10 м. В такой поста-
новке задача является трёхмерной задачей теплопро-
водности. Однако в силу радиально-симметричного 
распространения теплового поля можно рассматри-
вать двумерную задачу с координатами z и r. 
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Учитываются 5 элементов разработки, поскольку 
остальные элементы разработки находятся на значи-
тельном удалении от рассматриваемого участка пла-
ста. Добывающая скважина, находящаяся в центре 
такого участка пласта по горизонтальной координате, 
в дальнейшем называется рассматриваемой. 

Математическая модель 

Процессы распространения тепла в пласте описы-
ваются уравнением теплопроводности [19]: 
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где t – время, a – коэффициент температуропроводно-
сти пласта. 

В цилиндрической системе координат уравнение 
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В двумерной постановке задачи уравнение тепло-
проводности (2) выглядит следующим образом: 
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Для решения задачи необходимо задать начальные 
и граничные условия. Начальные условия имеют вид:  
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Условия (4) соответствуют нагнетательным сква-
жинам с линейным распределением температуры 
вдоль горизонтального участка скважин. Условия (5) 
характеризуют температуру невозмущённого пласта. 

Задача решалась при следующих граничных усло-
виях: 
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где qT – удельный (на единицу площади) тепловой 
поток. 

Условия (6) соответствуют линейному распреде-
лению температуры вдоль ствола нагнетательной 
скважины, условие (7) характеризует сохранение пла-
стовой температуры на удалении от скважины, усло-
вия (8), (9) соответствуют тепловым потокам на гра-
ницах из-за постоянного подвода тепла в пласт и 
нагрева элемента разработки не только от одной рас-
сматриваемой нагнетательной скважины, но и от со-
седних нагнетательных скважин. 

В двумерной постановке задачи начальные усло-
вия (4), (5) приобретают вид: 
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Граничные условия (6)–(9) в этом случае стано-
вятся следующими: 
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имеющими прежний физический смысл. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности 

(2) для трёхмерной постановки задачи и (3) для дву-
мерной решается численно с помощью явной конеч-
но-разностной схемы для определения распределения 
температуры в пласте. 
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Распределение температуры в пласте 

Для расчёта распределения температуры в пласте с 
помощью предлагаемой математической модели бы-
ли использованы следующие данные: начальная пла-
стовая температура T0=300 К, минимальная темпера-
тура пара в стволе горизонтальной скважины Ts1=420 
К, максимальная температура пара в стволе скважины 
Ts2=450 К, длина горизонтальной скважины L=300 м, 
расстояние между нагнетательной и ближайшей до-
бывающей скважинами d=5 м, мощность пласта h=30 
м, расстояние между соседними парами скважин 
c=100 м, коэффициент температуропроводности пла-
ста a=10

–6
 м

2
/с [24], плотность породы ρr=2500 кг/м

3
, 

удельная теплоёмкость породы cr=500 Дж/(кг·К) [25]. 
Коэффициент теплопроводности связан с коэффици-
ентом температуропроводности по следующей фор-
муле: 

rrca  .             (15) 

Для расчётов выбран шаг по координате вдоль 
ствола горизонтальной скважины Δz=d/100=3 м, что-
бы разбить расчётную область на 100 малых отрезков 
в соответствующем направлении, аналогично выбран 
шаг по радиальной координате Δr=h/100=0,3 м, взят 

шаг по угловой координате Δ=π/360 рад=0,00872 рад, 
чтобы он был достаточно малым и равнялся 0,5°. Шаг 
по времени Δt=36 с подобран эмпирически как мак-
симально возможный, при котором используемая яв-
ная схема даёт устойчивое решение без больших вы-
числительных погрешностей, но который позволяет 
сэкономить расчётное время. Коэффициент тепло-
проводности рассчитывался из формулы (15). 

В результате расчётов с использованием двумер-
ного уравнения теплопроводности с учётом началь-
ных условий (10), (11) и граничных условий (12)–(14) 
для рассматриваемой добывающей скважины получе-
на зависимость температуры от времени прогрева, 
показанная на рис. 3.  

 

 
Рис. 3.  Зависимость температуры в добывающей 

скважине от времени прогрева (T – температу-

ра в добывающей скважине, t – время прогрева) 

Fig. 3.  Dynamics of the temperature in the producer  

(T – temperature in the producer, t – heating time) 

Анализ результатов расчётов показывает, что с те-
чением времени температура в добывающей сква-
жине увеличивается, формируется тепловая связь 
между нагнетательной и добывающей скважинами. С 
возрастанием температуры снижается вязкость тяжё-
лой нефти [26], она становится более подвижной. Ес-

ли считать, что при некоторой критической темпера-
туре, равной 315 К [26], нефть становится достаточно 
подвижной, чтобы обеспечивать приток к добываю-
щей скважине, то можно определить необходимое 
время прогрева межскважинной зоны. С учётом рас-
чётных данных оно составляет 185 сут. 

Сопоставление расчётных динамик температуры в 
добывающей скважине для двумерной и трёхмерной 
задач показывает соответствие зависимостей темпе-
ратуры от времени для указанных задач между собой 
с высокой точностью (рис. 4). Это подтверждает, что 
в данном случае распределение температуры в пласте 
не зависит от угловой координаты, поэтому в даль-
нейшем можно рассматривать двумерную задачу, вы-
воды которой будут справедливы и при использова-
нии трёхмерной системы координат. 

 

 
Рис. 4.  Сопоставление динамик температуры в добы-

вающей скважине для двумерной и трёхмерной 

задач (T – температура в добывающей сква-

жине, t – время прогрева) 

Fig. 4.  Comparison of temperature dynamics in a produc-

tion well for two-dimensional and three-dimensional 

problems (T – temperature in the producer, t – heat-

ing time) 

Распределение температуры в пласте по радиаль-
ной координате для координат z=0 м («носка» гори-
зонтальной скважины), z=150 м (середины горизон-
тальной скважины), z=300 м («пятки» горизонтальной 
скважины) спустя 100 сут. после начала закачки пара 
имеет вид, показанный на рис. 5. Анализ результатов 
показывает, что температура в пласте быстро убывает 
при увеличении радиальной координаты от значения 
температуры закачиваемого пара до значения началь-
ной пластовой температуры, что обусловлено невы-
сокими значениями коэффициента температуропро-
водности пласта. Поэтому прогрев межскважинной 
зоны, несмотря на небольшое удаление добывающей 
скважины от ближайшей нагнетательной, происходит 
в течение длительного промежутка времени – 185 сут. 
Однако в сравнении с традиционным методом закач-
ки пара в пласт, где нагнетательная скважина удалена 
от добывающей на расстояние порядка размеров пла-
ста (100 м и более), установление тепловой связи 
между нагнетательной и добывающей скважинами 
при парогравитационном дренаже происходит быст-
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рее. В этом заключается одно из преимуществ метода 
парогравитационного дренажа. 

 

 
Рис. 5.  Распределение температуры в пласте для раз-

личных горизонтальных координат (T – темпе-

ратура в пласте, z – горизонтальная координа-

та, направленная вдоль ствола скважины, r – 

радиальная координата) 

Fig. 5.  Temperature distribution in the reservoir for differ-

ent horizontal coordinates (T – temperature in the 

reservoir, z – horizontal coordinate directed along 

the borehole, r – radial coordinate) 

Для подтверждения достоверности результатов 
моделирования проведено сопоставление распреде-
ления температуры в пласте на расстоянии r от нагне-
тательной скважины с данными, полученными по мо-
дели Ли и Чена [25], в которой отсутствует учёт рас-
пределения температуры в горизонтальной скважине, 
её протяжённости и влияния соседних нагнетатель-
ных скважин на температуру в добывающей. В соот-
ветствии с работой [25] для моделирования взяты 
следующие данные по месторождению Дувер [25, 27]: 
начальная пластовая температура T0=293 К, длина го-
ризонтальной скважины L=500 м, расстояние между 
нагнетательной и ближайшей добывающей скважи-
нами d=5 м, мощность пласта h=24 м, расстояние 
между соседними парами скважин c=70 м, коэффици-
ент температуропроводности пласта a=7∙10

–7
 м

2
/с, 

плотность породы ρr=2500 кг/м
3
, удельная теплоём-

кость породы cr=500 Дж/(кг·К), время окончания мо-
делирования 850 сут. Поскольку в модели Ли и Чена 
[25] температура пара в скважине полагалась посто-
янной, то в предлагаемой в настоящей статье модели 
для верификации принято, что Ts1=Ts2=478 К, z=0. 
Сопоставление рассчитанного распределения темпе-
ратуры в пласте на расстоянии r от нагнетательной 
скважины с данными, полученными Ли и Ченом [25], 
в момент времени 850 сут. после начала процесса па-

рогравитационного дренажа приведено на рис. 6. 
Указанное сопоставление свидетельствует о верифи-
кации модели, поскольку расчётное распределение 
температуры соответствует распределению темпера-
туры, полученному Ли и Ченом [25], с точностью 5 %. 

 

 
Рис. 6.  Сопоставление рассчитанного распределения 

температуры с данными Ли и Чена [25]  

(T – температура в пласте, r – радиальная коор-

дината) 

Fig. 6.  Comparison of the calculated temperature distribu-

tion with the data obtained by Li and Chen [25]  

(T – temperature in the reservoir, r – radial coordi-

nate) 

Выводы 

1. Разработанная математическая модель для расчёта 
распределения температуры в пласте при двумер-
ной и трёхмерной постановке задачи впервые 
учитывает влияние нескольких нагнетательных 
скважин на одну добывающую. 

2. Распределение температуры в пласте не зависит 
от угловой координаты, поэтому можно рассмат-
ривать задачу в двумерной постановке. 

3. С помощью предложенной математической моде-
ли рассчитано время прогрева межскважинного 
расстояния, составляющее 185 сут. для выбран-
ных данных. 

4. Верификация модели путём сопоставления с дан-
ными по модели Ли и Чена свидетельствует об 
удовлетворительном соответствии рассчитанного 
по их модели распределения температуры в пла-
сте с результатами моделирования по предлагае-
мой в настоящей статье модели. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-45-720002. 
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The relevance. The article is devoted to the calculation of temperature distribution in a reservoir using steam-assisted gravity drainage 
and determination of the heating time of the inter-well zone using a numerical solution of the differential equation of thermal conductivity in 
a multidimensional formulation of the problem. The use of enhanced oil recovery methods, including the method of steam-assisted gravity 
drainage, becomes relevant for the production of high-viscosity oil, due to its significant share among the world's hydrocarbon reserves. 
The existing models for estimating the initiation stage of the process do not take into account the length of the horizontal well, the tempera-
ture distribution in the injection well, or the influence of injectors from neighboring development elements. The proposed mathematical 
model takes into account well interference.  
The aim of the work is to determine the heating time of the inter-well area, considering the interference of injectors, using a numerical solu-
tion of the multidimensional heat equation.  
Materials and methods. Two-dimensional and three-dimensional problems of thermal conductivity are considered, the temperature in the 
injection well is considered to vary linearly due to heat losses.  
Results. The temperature dynamics in one of the producing wells is calculated taking into account the influence of not only the nearest in-
jection wells, but also several injection wells from neighboring development elements. It is shown that the temperature dynamics in the 
producer for two-dimensional and three-dimensional formulations of the problem correspond to each other, so the temperature distribution 
in the reservoir does not depend on the angular coordinate. The heating time of the zone between the injector and producer is determined 
as the time, when oil becomes sufficiently mobile to provide an inflow to the producer. 
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Temperature distribution, steam-assisted gravity drainage, thermophysics, numerical methods,  
explicit finite-difference scheme, three-dimensional problem. 
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