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В настоящее время Россия обладает значительными запасами тяжелой высоковязкой нефти, конечный 

коэффициент извлечения которых не превышает 0,25-0,29 при использовании современных и эффективных 
методов разработки месторождений. Наиболее перспективными из существующих методов являются тепло-
вые, основным недостатком которых остаются большие материальные затраты, приводящие в конечном ито-
ге к значительному повышению себестоимости добываемой нефти. Таким образом, совершенствование су-
ществующих и создание более эффективных тепловых методов разработки месторождений является важной 
задачей в нефтедобыче. 

Перспективным направлением развития термических методов добычи является разработка забойных 
электропарогенераторов. В отличие от традиционных методов паротепловой обработки пластов, преду-
сматривающих закачку пара с поверхности, скважинные электротермические устройства позволяют сни-
зить потери энергии и повысить качество пара, закачиваемого в пласт. Для успешной и эффективной орга-
низации добычи нефти и осуществления рациональной разработки месторождений высоковязкой нефти с 
применением скважинного электротермического оборудования необходимо учитывать характер распростра-
нения теплового воздействия как в продуктивном пласте, так и в окружающем его пространстве, включая 
кровлю и подошву. Одной из основных величин, характеризующих данный процесс, является теплопровод-
ность нефтесодержащих пород.  

В статье рассмотрен состав типичных нефтенасыщенных песчаных грунтов, проведены исследования 
тепло- и массопереноса в нефтенасыщенных грунтах, изучено влияние различных параметров на теплопро-
водность неоднородной системы, предложен метод расчета теплопроводности нефтеносных грунтов методом 
последовательного сведения многокомпонентной системы к двухкомпонентной и доказана справедливость 
предлагаемого подхода путем сопоставления полученных расчетных зависимостей и экспериментальных 
данных. 
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Введение. Наиболее приоритетной задачей в области нефтедобычи на сегодняшний день яв-

ляется рациональное освоение залежей тяжелых высоковязких нефтей (ВВН). Разведанные запа-
сы ВВН на нашей планете достигают 700 млрд т, и по объему запасов можно выделить основные 
регионы: Канаду ~300 млрд т; Венесуэлу ~200 млрд т; США ~ 25 млрд т; Российскую Федера-
цию ~9 млрд т, более 50 % из которых приходится на Северо-Западный регион РФ. В естествен-
ном режиме эксплуатации скважин для добычи высоковязкой нефти коэффициент извлечения 
нефти составляет от 5 до 10 %, поэтому в условиях истощения нефтяных горизонтов нефтедобы-
вающих регионов, а также постепенного исчерпывания экстенсивных ресурсов нефтепромысла 
серьезное внимание в индустриально развитых странах уделяется разработке методов повыше-
ния нефтеотдачи пластов [1, 2, 5, 7]. На сегодняшний день признанными современными специа-
листами безальтернативными методами повышения нефтеотдачи пластов являются термические 
воздействия на продуктивные пласты ВВН [2, 3, 6, 11, 19, 24].  

В России наиболее широкое применение термических методов при добыче ВВН отмечается 
на Усинском (Республика Коми) и Гремихинском (Удмуртская Республика) месторождениях, что 
составляет не более 3 % всех месторождений РФ. Ограниченное применение тепловых методов 
объясняется их основными недостатками: высокими материало- и капиталоемкостью теплоэнер-
гетического оборудования, потерями теплоты в распределительной трубопроводной системе и 
скважине, снижением эффективности, определяемым сжиганием части добытой нефти или газа 
в парогенераторах, и значительным ухудшением экологической обстановки в районах нефте-
добычи [2, 10, 16].  

Разработка забойных парогенераторов на сегодняшний день является одним из наиболее 
перспективных направлений развития термических методов добычи, которые, в отличие от тра-
диционных методов паротепловой обработки пластов, предусматривают генерацию пара непо-
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средственно в призабойной зоне. Скважинные электротермические устройства позволяют сни-
зить потери энергии и повысить качество пара, закачиваемого в пласт [4, 8-10, 17]. Для успешной 
и эффективной организации добычи нефти и осуществления рациональной разработки месторо-
ждений высоковязкой нефти с применением скважинного электротермического оборудования 
необходимо учитывать характер распространения теплового воздействия как в продуктивном 
пласте, так и в окружающем его пространстве, включая кровлю и подошву, а также иметь ясное 
представление о строении пластов и теплофизических свойствах слагающих их пород. 

Пути решения проблемы. Известно, что породами-коллекторами нефти являются в основ-
ном песчаники с карбонатным или глинистым цементом, карбонатные породы и нетрадиционные 
породы-коллекторы, называемые баженовской свитой. Поэтому для оценки физических и кол-
лекторных свойств пород нефтяных пластов, обобщения существующих экспериментальных 
данных и установления корреляции между различными физическими свойствами целесообразно 
рассмотреть теоретические методы исследования. 

К физическим и коллекторным свойствам пласта можно отнести теплопроводность λ, ди-
электрическую проницаемость ε, электропроводность σ, газовую проницаемость k, и т.д., кото-
рые можно объединить понятием обобщенной проводимости Λ, так как все они описываются 
феноменологическим уравнением вида 

,BA   

связывающим в неравновесных термодинамических системах удельный поток A с градиентом 
потенциала B того или иного вида. Например, законы Фурье и Дарси обычно представляют в 
виде 

Tq  , 




Pkv , 

где q – удельный поток теплоты; v – скорость протекающей через пористый материал жидкости 
(газа); PT  ,  – градиенты температуры и давления; λ, k, η – теплопроводность, проницаемость 
и вязкость протекающего флюида. 

Нахождение температурного поля в нефтеносном грунте, где действуют все механизмы пе-
реноса теплоты, является задачей исключительной сложности, и единственно правильное ее ре-
шение – составление и решение для каждого конкретного случая системы из четырех исходных 
уравнений: переноса теплоты кондукцией, конвекцией, радиацией и влагой. 

При этом создание модели эквивалентной теплопроводности [12, 13, 15, 21] может служить 
эффективным средством, позволяющим обойти эти трудности и успешно решать многие практи-
ческие задачи. Речь идет об уравнении, описывающем процесс эффективной теплопроводности в 
неоднородном материале. Материал при этом рассматривается как некоторое квазиоднородное 
вещество, к которому применимо уравнение теплопроводности. Вследствие наличия в пористых 
средах процессов излучения, конвекции и переноса вещества параметры теплопереноса будут 
характеризоваться эффективными величинами. Таким образом, для анализа и нахождения темпе-
ратурного поля в гетерогенных материалах можно не применять систему уравнений кондуктив-
ной, радиационной и массообменной проводимости, а ограничиться лишь одним уравнением те-
плопроводности с осложненной за счет всех указанных факторов зависимостью коэффициентов. 

При этом необходимо учитывать, что процессы переноса посредством жидкой и газовой фаз 
имеют сложный характер и, кроме конвективного переноса, включают ряд механизмов, основ-
ным из которых является перенос тепла за счет: диффузионного переноса пара, термодиффузии, 
теплового скольжения, эффекта термоосмоса, пленочного течения жидкости под действием рас-
клинивающего давления. Численный анализ показал, что вклад в эффективную теплопровод-
ность этих механизмов переноса теплоты на 2-3 порядка меньше по сравнению с другими меха-
низмами переноса тепла и массы и, соответственно, ими можно пренебречь [12, 14, 18, 23]. 

Задача настоящего исследования сводится к аналитическому определению обобщенной 
проводимости Λ и, в частности, эффективной теплопроводности λ нефтенасыщенного грунта в 
зависимости от минимальной и доступной информации о свойствах пласта и слагающих его 
компонентов. 
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Методика расчета эффективной теплопроводно-
сти нефтенасыщенных грунтов основана на предпо-
ложении, что в системе можно выделить каркас из 
частиц и находящейся в местах контакта частиц влаги 
(в случае, если жидкость смачивает поверхность зе-
рен) либо воздуха (в случае, если жидкость не смачи-
вает поверхность зерен). Оставшуюся часть порового 
пространства, которая может являться однофазной 
или двухфазной системой, в совокупности с выделен-
ным каркасом можно рассматривать как структуру с 
взаимопроникающими компонентами. Таким образом, 
методика основана на следующих расчетах: сначала 
определяется теплопроводность каркаса; далее –  
теплопроводность оставшейся доли порового про-
странства; и, наконец, возможным становится опре-
деление эффективной теплопроводности всей систе-
мы в целом. 

Наиболее типичными нефтеносными грунтами 
являются осадочные породы типа шпата, слюды, 
представленные на рис.1 частицами 1, сцементиро-
ванными преимущественно карбонатным и глини-
стым цементом 2. Зерна совместно с цементом обра-
зуют твердый каркас, в порах которого находится 
жидкость 3 (вода, нефть) и ее пары 4.  

При анализе кернов нефтесодержащей породы 
определяется ряд параметров и свойств, в том числе:  

1. Пористость общая (отношение объема пор к 
общему объему) m = Vп/V и эффективная mэф (отноше-
ние объема пор, занятых движущейся жидкостью, в 
порах при полном их насыщении этой жидкостью ко 
всему объему) m = Vп.эф/V.  

2. Гранулометрический состав – средние размеры 
зерен di и их весовые концентрации gi.  

3. Насыщенность пород жидкостью (нефтью, во-
дой, газом) ω = Vж/Vп – отношение объема жидкости к 
полному объему пор. 

При построении модели осадочной породы при-
мем следующие допущения: 

• гранулометрический состав породы на основе 
анализа данных ограничим зернами двух размеров – 
d1 и d2 и соответствующими им весовыми концентра-
циями – g1 и g2; 

• цементирующая связка является не монолитной, а пористой, причем объем пор в связке – 
объем трещин Vтр – равен разности объемов всех пор и пор, учитываемых при эффективной по-
ристости (Vтр = Vп – Vп.эф); 

• пористая цементирующая связка распределяется между зернами большого и малого диа-
метра пропорционально их удельным поверхностям; 

• жидкость располагается манжетами вокруг контактов больших зерен, обволакивает малые 
зерна и заполняет часть трещин в связке, оставляя остальные трещины сухими. 

Основываясь на вышесказанном, модель песчаника можно представить в виде полидисперс-
ной структуры, состоящей из зерен 1 двух диаметров, связанных друг с другом пористым цемен-
том 2. Поры в зависимости от влаго- и нефтесодержания содержат как жидкость 3, так и газ 4 
(рис.2). Анализ эффективной теплопроводности λэф такой модели нефтеносной породы изложен в 

 

Рис.1. Структура нефтесодержащего песчаника  
1 – частицы SiO2; 2 – связующий цемент;  

3 – жидкость (вода, нефть); 4 – пары жидкости, газ 

1 2 3 4 

Рис.2. Модель структуры нефтесодержащего  
песчаника 

1 – зерна; 2 – пористый цемент; 3 – жидкость; 4 – газ 

1 2 3 4 
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[12], при этом применен метод осредненного элемен-
та, проводимость которого, а также основные гео-
метрические параметры равны соответствующим па-
раметрам модели. 

Изучение влияния различных параметров на те-
плопроводность неоднородной системы, каковой яв-
ляется нефтеносный грунт, показало возможность 
дальнейшего его упрощения. Представим нефтенос-
ный грунт в виде многокомпонентной системы со 
следующими взаимопроникающими компонентами: 
твердым каркасом (объем Vк), образованным зернами 
1, скрепленными цементирующей связкой 2, и пора-
ми, заполненными жидкостью Vж и парогазовой сме-
сью Vпг. Предварительно рассмотрим теплопровод-
ность λij двухкомпонентной системы с взаимопрони-
кающими компонентами i и j, теплопроводности ко-
торых равны λi и λj (рис.3).  

В настоящее время стремление найти достаточ-
но простые аналитические выражения для эффектив-
ной теплопроводности неоднородных сред привело к 
появлению многочисленных приближенных приемов 

решения задачи. Наиболее подходящим оказался метод сечений Рэлея [12, 17], который заключа-
ется в том, что элементарную ячейку неоднородной системы, теплопроводность которой равна 
эффективной теплопроводности всей системы в целом, разбивают вспомогательными бесконеч-
но тонкими поверхностями, одни из которых изопотенциальны (изотермы), а другие – непрони-
цаемы для линий тока (адиабаты). Такое дробление позволяет локализовать исходное потенци-
альное поле, что существенно упрощает решение задачи. Можно подобрать такую комбинацию 
разбиения ячейки двумя типами плоскостей, при которой полученная эффективная теплопровод-
ность будет мало отличаться от истинной. 

Как показано в [12], для комбинированного способа дробления элементарной ячейки, тепло-
проводность такой бинарной системы можно определить по формуле: 
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где νij = λj/λi; mi = Vi/(Vi + Vj); mj = Vj/(Vi + Vj); mi + mj = 1; C = C(mj). 
Параметр С = Δ/L – относительный размер бруса компоненты i в элементарной ячейке 

(рис.3), определяется решением кубического уравнения 

jmCC  132 23                                                            (2) 

и находится по формуле 








 


3
)12arccos(

cos5,0 jm
C .                                                 (3) 

С хорошим приближением можно определить теплопроводность многокомпонентной сис-
темы, применяя последовательное ее сведение к двухкомпонентной. Экспериментально доказа-
но, что теплопроводность влагосодержащих материалов зависит от характера распределения 
жидкости в поровом пространстве. Характеристикой смачивания поверхности обычно служит 
краевой угол смачивания, образованный на границе твердого тела, жидкости и газа. В зависимо-
сти от характера распределения жидкости в материале теплопроводность одного и того же мате-
риала с одинаковым содержанием жидкости может отличаться в несколько раз [20, 22]. В том 
случае, когда рассматривается зернистая слабосвязная система, в которой большое влияние на 
теплопроводность оказывает контактное тепловое сопротивление между зернами, целесообразно 

 

Рис.3. Структура бинарной системы  
с взаимопроникающими компонентами i и j 
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в первую очередь произвести расчет теплопроводности твердого каркаса с учетом смачивания их 
жидкостью и образования в местах контакта зерен жидкостных манжет. Далее возможным ста-
новится расчет теплопроводности всей увлажненной зернистой системы по формулам (1)-(3), 
при этом теплопроводность парогазовой смеси в поровом пространстве λj равна сумме теплопро-
водности газа λg и теплопроводности λs, вызванной диффузионным переносом пара в поровом 
пространстве при давлении P и температуре T: λj = λq + λs. Значение λs определяется из следую-
щего соотношения [12]: 

r
dT
dP

PP
P

RT
DM

s
s 
  ,                                                           (4) 

где коэффициент сопротивления диффузии μ = D/Dp равен отношению коэффициентов диффузии 
пара с молярной массой M в воздухе D и в пористом теле Dp; R – универсальная газовая постоян-
ная; Ps – парциальное давление пара при заданной температуре; r – теплота парообразования. 

Для расчета коэффициента сопротивления диффузии μ во влажных пористых материалах на 
основе модели структуры с взаимопроникающими компонентами из твердого каркаса и порового 
пространства с жидкостью можно рекомендовать следующую формулу, показывающую хорошее 
совпадение с экспериментальными данными как для зернистых материалов, так и для пористых 
систем с взаимопроникающими компонентами: 

2)1(
1

С
С


 .                                                                 (5) 

Таким образом, расчет теплопроводности нефтеносных грунтов возможен при использова-
нии метода последовательного сведения многокомпонентной системы к двухкомпонентной, а 
именно: по формулам (1)-(5) определяется теплопроводность порового пространства, содержа-
щего жидкость и парогазовую смесь, а далее – по этим же формулам – эффективная теплопро-
водность всего материала, представляющего собой систему с взаимопроникающими компонен-
тами каркас – поровое пространство. 

Обсуждение. Правомочность данного подхода можно объяснить тем обстоятельством, что 
уже при небольших значениях влагосодержания в силу перколляционных явлений в поровом 
пространстве жидкая фаза за счет слияния отдельных изолированных включений может образо-
вывать протяженные кластеры и, следовательно, формируется структура с взаимопроникающими 
компонентами. Кроме этого, если рассматривать распространение теплового воздействия при 
температурах, близких к температуре парообразования жидкой фазы, то основной вклад в тепло-
проводность порового пространства будет вносить диффузионная составляющая λs и, соответст-
венно, характер распределения жидкой фазы в порах не существенен. 

В частности, используя формулу (1) и формулу Оделевского для структуры с изолирован-
ными включениями  

3
1

1
1

1
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


, 

можно показать, что при λi >> λj и при mj < 0,3 расхождение в результатах расчета не превышает 
нескольких процентов. 

Для имитации тепло- и массопереноса в нефтеносных грунтах были проведены натурные 
эксперименты на образцах из пенобетона и пористого стекла, которые насыщались керосином с 
использованием метода сравнительного λ-калориметра. Результаты экспериментов для различ-
ных значений температур приведены на рис.4. 

При проведении расчетов возникла неопределенность в выборе параметров, характеризую-
щих перенос теплоты посредством диффузии паров керосина, что определяется сложным фрак-
ционным составом керосина. С целью оценки эффективной теплопроводности сверху и снизу 
были проведены расчеты для наиболее легкокипящего углеводорода и углеводорода с самой вы-
сокой температурой кипения керосина, при это температура кипения керосина составляет  
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150-300 С. Наибольшая часть фракционного состава керосина – это предельные углеводороды 
(алканы). Для расчета были выбраны н-нонан С9Н20 (Ткип = 150,8 С) и н-гептадекан С17Н36 
(Ткип = 302,6 С). На рис.4 показаны расчетные зависимости для С9Н20 для температур 120 С и 
110 С (кривые 1, 2). Там же приведены зависимости эффективной теплопроводности для С17Н36, 
которые сливаются в одну кривую 3, поскольку диффузионная составляющая для н-гептадекана 
при данных температурах крайне мала. 

Каждая из кривых для С9Н20 при соответствующей температуре вместе с кривой 3 для С17Н36 
ограничивает область значений эффективной теплопроводности образов, внутри которой нахо-
дятся экспериментальные значения. При этом видно, что результаты эксперимента хорошо со-
гласуются с расчетными зависимостями, полученными для легкокипящей компоненты керосина 
С9Н20, поскольку именно она вносит определяющий вклад в диффузионную составляющую пе-
реноса теплоты в поровом пространстве. 

Заключение. Одной из основных величин, характеризующей процесс распространения теп-
лового воздействия в нефтенасыщенном пласте, является эффективная теплопроводность λ неф-
тесодержащих пород, которые представляют собой многокомпонентную неоднородную систему. 
Имея данные о структуре, фракционном и гранулометрическом составе таких грунтов, эффек-
тивным является метод последовательного сведения многокомпонентной системы к двухкомпо-
нентной. На первом этапе определяется эффективная теплопроводность структуры с взаимопро-
никающими компонентами твердый каркас-внутрипоровая водонефтяная смесь, на втором этапе 
с учетом диффузионной составляющей теплопроводности паровоздушной смеси проводится рас-
чет эффективной теплопроводности нефтенасыщенного грунта в целом. Правомочность предла-
гаемого подхода подтверждена сопоставлением полученных расчетных зависимостей и экспери-
ментальных данных. 
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