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С использованием аналитических и численных методов решена задача об очаговом самовостаменении не­
фтенасыщенного пласта в условиях вынужденной фильтрации кислородосодержащего газа с учетам выгора­
ния недостающего газового компонента. Определено влияние выгорания этого компонента и конвективного 
уноса тепла из пласта на время его самовоспламенения. Даны рекомендации по оптимальному режиму м и гр и ­
рования самовоспламенения пласта с учетом варьирования расхода дутья и содержания кислорода.
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Введение. Методы внутрипластового горения были впервые применены в Советском Союзе для повыше­
ния нефтеотдачи пластов на Нефтяно-Ширванском месторождении под руководством А. Б. Шейнмана и К. К. 
Дубровая в 1934 г. [1]. Двадцать лет спустя начались промысловые испытания метода внутрипластового горе­
ния в США, а затем и в других странах. Суть этого метода состоит в нагнетании кислородосодержащего газа 
в пласт и инициировании и поддержании экзотермического окислительного процеса в нем, в результате чего 
осуществляется прогрев пласта и вытеснение нефти нагнетаемым газом и продуктами окислительной и других 
реакций. В настоящее время разделяют понятия термогазового повышения нефтеотдачи пласта (этот термин был 
введен ВНИИ "Нефть" в 1971 г.) [2] и внутрипластового горения. Термогазовый метод является более комплекс­
ным с точки зрения воздействия на пласт и обеспечивает реализацию низкотемпературного процесса, а метод 
внутрипластового горения предусматривает распространение высокотемпературной волны (Г  = 450—500 °С) в 
нефтесодержащем пласте. Однако по сути решаемых в ходе реализации этих методов теплофизических задач 
они идентичны, поэтому при рассмотрении задачи инициирования высокотемпературного очага в скважине в 
результате подачи в нее кислородосодержащего газа мы не будем разделять указанные методы и будем исполь­
зовать более общий из них.

Несмотря на длительную историю и значительный опыт применения термогазового мето­
да [3, 4, 5], его реализация остается своего рода искусством в силу уникальности структурных, гео­
метрических, гидродинамических и химических характеристик каждого месторождения и поля 
скважин. В ходе использования термогазового метода приходится решать нетривиальные зада­
чи инициирования очага экзотермических реакций и поддержания оптимальной температуры пла­
ста, а также стабильности и определенной целостности температурных и химических фронтов в нем. 
Инициирование очага экзотермических реакций осложнено достаточно низкой реакционной способностью 
нефти в матрице горной породы, низкой адиабатической температурой горения гетерогенной системы, об­
водненностью скважины, конвективными потерями тепла. Тем не менее, из практики известно, что при до­
статочно высокой внутрипластовой температуре (свыше 60 °С) и коксуемости нефти очаг тепловыделения 
стабильно образуется вблизи забойной зоны скважины. При более низких внутрипластовых температурах 
встает вопрос о времени саморазогрева пласта, принципиальной возможности такого разогрева и условиях, 
которые необходимо выполнить для инициирования очага горения. Указанные вопросы должны решаться 
прежде всего путем детального численного моделирования с экспериментальной верификацией основных 
элементов модели. Однако предварять детальные численные исследования должно решение модельных задач 
о самовоспламенении очага.

Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси. 220072, г. Минск, ул. П. Бровки, 15; э-почта: 
ivkozn@hmti.ac.by. Поступила 26.07.2013.
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В работе [6] предложена численная схема расчета внутрипластового горения и исследовано медленное 
распространение экзотермической гетерогенной реакции в пористой среде при фиксированном потоке водо­
воздушной смеси через продукты сгорания. В работе [7] предложена численная модель процесса внутрипла­
стового горения в линейной пористой среде. Численные расчеты, проведенные в этой работе, показали, что на 
основные показатели горения в прискважинной зоне (скорость распространения горения, температура зоны 
реакции, продолжительность периода зажигания) сильно влияют как естественные условия, так и технологиче­
ские параметры.

Несмотря на ясный, с точки зрения классической теории горения и взрыва, характер задачи о саморазо- 
греве (самовоспламенении) пласта при фильтрации через него кислородосодержащего газа, данная проблема в 
адекватной постановке не решалась. В литературе имеется анализ близких по характеру задач [8-11], не позво­
ляющих делать выводы о возможности управления и оптимизации инициирования очага горения внутри пласта.

В настоящей работе рассматривается задача о времени теплового саморазогрева конечного и бесконечного 
цилиндрических очагов в нефтенасыщенном пласте. Эта задача решается с использованием подходов клас­
сической теории горения и взрыва [12], хотя такое решение является приближенным в силу малых адиабати­
ческих температур горения системы и малой энергии активации окисления, а также других использованных 
допущений.

Постановка задачи. Рассматривается цилиндрическая система (рис. 1), представляющая собой горизон­
тальный нефтеносный пласт постоянной толщины, ограниченный сверху и снизу материнской породой. В пла­
сте проделана вертикальная цилиндрическая скважина, в которую подается воздушное или обогащенное кис­
лородом дутье. Дутье распространяется в горизонтальном направлении от скважины, а нефть, находящаяся в 
пласте, окисляется, что приводит к тепловыделению. Если это тепло не успевает рассеяться, то температура 
пласта резко повышается и он самовоспламеняется (происходит тепловой взрыв).

Основные уравнения, описывающие этот процесс, включают в себя уравнение неразрывности газа для 
гетерогенного процесса

§  «  s ,W  -  V ■ (p8u) , 

уравнение баланса реагирующего газового компонента (кислорода)

= v  ■ (D V  • (рgfl)) -  soxygW -  V • (pgua ) , 

уравнение баланса массы горючего конденсированного компонента

и уравнение теплового баланса

= V • (XVТ) +  Q W  -  Р (Т  -  То) -  V • (PgCgu r )  .

Рис. 1. Геометрия исследуемой системы: 1 
порода; 2 —  дутье; 3 —  нефтеносный пласт

материнская
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Аналитическое решение. Для аналитических расчетов использованы следующие допущения: 1) плотно­
сти участвующих в процессе веществ и коэффициенты использующихся уравнений постоянны, 2) диффузия 
газа пренебрежимо мала, 3) масса газа не меняется в ходе гетерогенных реакций, 4) отсутствует выгорание 
конденсированного компонента (режим недостатка окислителя), 5) диаметр скважины мал, 6) профиль концен­
трации устанавливается быстрее, чем профиль температуры.

Запишем уравнения массового и теплового баланса с учетом сделанных допущений в одномерной цилин­
дрической системе координат:

I  А
г дг

(,ги) = 0 ,

да
dt

soxyg^ -  и
Pg

да
~дг’

дт I  д  (  д Т ) л , V д Т
Г а Г  Г 2 у  -  Р -  r «) -  р Л » дг

Q
Уравнение неразрывности в такой постановке решается строго: и = — . Величина G = иг пропорциональна 
объемному потоку газа.

Примем, что скорость реакции определяется законом Аррениуса и кинетикой первого порядка: 

Е

О)

W = Wq exp j — —  j . Тогда вышеприведенные уравнения примут вид 
R T

да
dt

soxyg»o« exp -
RT

Pg

G da 
r dr

dT x  d (  dT\  Л н /  (  Е Л  . тл g  дт

рс 1>Г '  7 & (г аГ) ехр Г ет) ” ( - Е g 7  а7 (2)

При постоянной температуре Т  = const уравнение (1) решается точно. На достаточно больших временах вы­
страивается колоколообразный профиль концентрации:

а = а  ;п exp

(  (  Е \
sOXyg^o exp | -  —

Pg 2 G
= «in exp

'  kr24

где k  =
R T

Pg G
. Характерный размер ко­

локола г = =  = 3
4k

Pg^

^oxyg^o exp R T

и характер­

ное время выстраивания полного профиля концентрации

”2 9Pgt =
2G ш (  Е

Joxyg^0 ехР I

Соответствующий гра­

фик в безразмерных величинах представлен на рис. 2.

Рис. 2. Стационарный профиль кон­
центрации кислорода при постоянной 
температуре
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После установления профиля концентрации скорость реакции определяется из выражения

W  = WQa exp | -  —  j = Щ ат exp (

v 2 у
exp -

RT

Для упрощения расчетов полагаем k  = const (это существенно упрощает расчет, но снижает его точность). 
Уравнение для температуры примет вид

дТ X д (  д Т \
PC^  = - r J r { r ^ )  + QW^  СХР R T

^ \ - ~ \ - П т - т , ) - Н с% С 8 т
г дг

Умножая это уравнение на г и интегрируя его по г с учетом граничных условий рgcgw (Tm -  Го) =

л дТ дТ PgcgG /rr rr \ r  rr ST= X —  => rm —  = p (7m — 7q) на входе, T  -  T0 и -—  = 0 на выходе, получаем 
or дг X дг

(  кгЛ
рс at -f rTdr = ® w°a'n Ir exp ~~T~ exp (“ T r  Idr ~ PIr (r " 'r°)dr'R T

Для оценки интегралов предположим, что профили температуры и концентрации подобны:
Г  ̂N

кг2
Т = То + 71 (?) ехр

V 2 J
. Тогда с использованием приближения Франк-Каменецкого получаем

(0  =
рс

ехр

№ _ М _ е х р Г_ А
к ЕТ\ (i) \  RT

к

f  г 
ехр

V V

(  кг2 ^ Л'11
2ч /

RT,
ехр

о

kni
1

v J) )

Обезразмеривание этого уравнения с использованием выражения 9(/) =

Р— ехр 
к

ЕТХ (/) 

RT02

кг2 ']_  ft'in
2

(
ехр -

л  (0  ■

дает

0' ( ')  = Щ (ехР 0 (0  - 1 )  -  5 6  (0  ,

, QW0amE  
где А = .  ехр

pcRT0
ехр

RT(
, В

0J
JL
рс

Время теплового взрыва определяется интегралом

dQ QdQt — f — f
J 0' j  A/Q (exp 0 -  l) -  B0 A * exp 0 -  1 -  B jA  02

uu

■ h i

Вводя безразмерные величины t = A t и (3 = В/А  в это со­

отношение, приводим его к виду t = / ф )  (рис. 3). Критиче-

д ехр 0 . . . .
ское значение р сг = ■ ^  ~  1.544 находится из уравнения

(2 -  0) ехр 0 = 2. Критический уровень потерь определяется

-I_____ I_____ I_____ U

как рсг = р с /ф сг = QW°a '*E  ехр 
RTrt

ехр
щ .

0.5 1.0 1.5

Рсг-
Рис. 3. Время теплового взрыва в без­
размерных параметрах
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Выражение для времени разогрева имеет вид

?i e  ехр 
Q W ,amE \ RToJ

exp
( кг2Ллгт

/

где / ( Я  = I
вс/в

q ехр 0 -  1 -  р02
Р = № о

Я Щ атЕ
ехр

RTa
ехр

' к г ! '
к  =_ ^oxyg^O

p g G
ехр -

R T
Видно, что

время разогрева пласта обратно пропорционально концентрации кислорода о;п и удельной теплоте сгорания Q, 
пропорционально объемной теплоемкости рс и затратам кислорода, а также нелинейным образом зависит от 
безразмерного коэффициента (3, определяющего относительную роль теплопотерь. В выражение для коэффи­
циента Р также входят концентрация кислорода и удельная теплота сгорания, однако при стандартных значени­
ях параметров значение Р намного меньше единицы и практически не влияет на время разогрева.

Результат, приведенный выше, аналогичен результату нестационарной теории теплового взрыва Семенова 
[12] для реакции первого порядка:

pcRTp
QW()a mE

ехр (  Е  1 а { РЯТо г„ (  Е  Y|-------------ехр
[QfV0amE S  (у) = J d%

ехр 0 -  у0

В случае вынужденной фильтрации в пласте, по сравнению с теорией Семенова, возникает дополнительный

множитель ехр
кг;2 \

ехр
Щ

Pg G
—  е х р --------
2 I RT

, зависящий от расхода газа. Однако при стандартных

значениях параметров этот множитель мало отличается от единицы.
Численые расчеты. Численные расчеты проводились по следующим уравнениям:

да
~dt

D д_ 
г дг

да
Тг

■’oxygЩ а

Pg
ехр -

R T
G да 
г дг

дТ X д (  д Г )  (  Е \ а _  v G дТ
р с 1 Г ' 7 &  Г а Г  + № е х р Г Б :Г | , ( Г  о ) ' Р Л 7 дг

а (Пп) = «in» а' (г1П) = О, XT' (rm) = pgcgG (Т  (rin) -  T0)/rm , Г  (rout) = 0 ,

« (r)U0 = a'r" exp

^oxyg1W0 exp
RTro J

2Gpo
~  Пп) . J' M L  = r °

Как и в случае аналитического решения, коэффициенты считались постоянными. Для расчета использовались 
следующие стандартные значения параметров: Wq = 209137 кг/(м3-с), soxy& = 3.3, Q = 40 МДж/кг, pg = 1 кг/м3, 
cg = 1200 Дж/(кг-К), рс = 2000 кДж/(м3-К), Е  = 73 500 Дж/моль, X = 4 Вт/(м-К), р = 0.8 Вт/(м3 К), G = 0.01 м2/с, 
r jn = 0.1 м, rout = 250 м, ат = 0.21, D  = 91 0 -4 м2/с, Т0 = 335 К. Значения кинетических параметров взяты из рабо­
ты [13]. Тепловые потери, вводимые в модель, соответствуют, прежде всего, толщине нефтеносного пропластка 
(р = 0 соответствует бесконечной толщине при стандартном значении X -  4 Вт/(м-К), значение Р = 1 Вт/(м К)

Л л
соответствует толщине пропластка 2 м, р = 0.8 Вт/(м К) соответствует 2.23 м и Р = 0.4 Вт/(м -К) —  3.16 м). При 
интегрировании уравнений использовалась равномерная по радиусу сетка. Максимальный шаг по радиусу со­
ставлял 0.25 м, в некоторых случаях он достигал 0.5 м.

Полученные результаты и их обсуждение. Установлено, что возможны два режима динамического по­
ведения рассматриваемой системы в зависимости от ее параметров: 1) квазистационарный режим окисления 
при низкой температуре, который характеризуется плавным выходом системы на стационарное состояние, и 2) 
режим теплового взрыва в системе с фильтрацией, характеризующийся быстрым увеличением температуры в 
определенный момент времени. Наличие этого режима обусловлено тем, что тепло, выделяющееся при окис-
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Рис. 4. Зависимость максимальной температуры 
пласта от времени при стандартных параметрах 
задачи: 1 —  р =  1.3 Вт/(м3 К); 2 — 1.0; 3 —  0.7

0 50 НЮ 150 200 250 300 L сут

Рис. 5. Динамика изменения полей концентрации кислорода (а) и температуры пла­
ста (б) для квазистационарного режима при стандартных параметрах задачи и Р = 
= 1.3 Вт/(м3-К): 1 —  / = 7.2 сут; 2 — 15.5; 3 -  40.2; 4 —  81.3

лении, не успевает рассеяться (режим ярко выражен в связи с принятым допущением об отсутствии выгорания 
топлива, содержащегося в конденсированной фазе).

Характерная зависимость максимальной температуры пласта от времени показана для двух режимов на•j
рис. 4. Значению Р = 1.3 Вт/(м К) соответствует квазистационарный режим окисления, значениям р = 1.0 и 
0.7 Вт/(м -К)— режим теплового взрыва. Типичные динамики развития полей температуры и концентрации для 
квазистационарного режима и теплового взрыва показаны на рис. 5 и 6 соответственно.

Определена температурная граница существования указанных режимов (минимальная температура Го, при 
которой наблюдается самовоспламенение) в зависимости от параметров системы. Результаты этих расчетов

Т, К 
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'|I ■
V-1II 1 ■■ I 

' ( hi •• --\

о 50

— 1
-  2 
-  3 

4 
-5

100 150 200 г, м

Рис. 6. Динамика изменения полей концентрации кислорода (а) и температуры пла­
ста (б) для режима теплового взрыва при стандартных параметрах задачи и Р = 0.7 
Вт/(м3-К): 1 —  1 = 1 2  сут; 2 —  15.5; 3 —  40.1; 4 —  81.3; 5 —  111.8
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Рис. 7. Зависимость начальной температуры самовоспламенения пласта от расхода 
кислорода в дутье в стандартных условиях при разных массовых долях кислорода 
(а) и разных коэффициентах переноса тепла от пласта к материнской породе (б): а) 
1 —  ain = 0.21; 2 —  0.25; 3 —  0.3; 6)1 —  р = 0.8 Вт/(м3 К); 2 —  0.7; 3 —  0.6

представлены на рис. 7. Характер приведенных на этом рисунке зависимостей легко объясним с точки зрения 
условия теплового взрыва, определенного выше аналитически:

Р < @a'nPsG рсг ехр
5oxyg

Е

RT 0

Е
R T

Из этого условия следует, что

Гп >
, R T  .1 + —  In

Е
Q a  inPg^Pcr

Joxygl3

и что, как следствие, предельная температура уменьшается при увеличении расхода и массовой доли кислорода 
на входе в пласт и увеличивается при увеличении теплоотдачи в материнскую породу. Время теплового взрыва в 
численных расчетах определялось по возрастанию скорости роста максимальной температуры в 10 раз по срав-

Рис. 8. Зависимость времени теплового 
взрыва от массовой доли кислорода в 
дутье (а), коэффициента переноса теп­
ла от пласта к материнской порозе (б), 
расхода кислорода (в) и начальной тем­
пературы пласта (г) при стандартных 
параметрах задачи
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нению с начальной температурой. Зависимости характерных времен теплового взрыва от параметров системы 
при их стандартных значениях приведены на рис. 8. Эти зависимости качественно согласуются с аналитическим 
решением, представленным на рис. 3.

Расчеты модельной задачи показывают качественные и количественные особенности процесса иницииро­
вания высокотемпературного очага в пласте при термогазовом методе повышения его нефтеотдачи. Аналитиче­
ское решение качественно согласуется с численным решением, а соответствующие формулы могут быть при­
няты за основу для инженерных расчетов и качественного анализа. Следует отметить, что при учете выгорания 
топлива и гидродинамического вытеснения нефти, картина теплового взрыва будет сглажена, а рост темпера­
туры ограничен. Более детально этот процесс может быть исследован с использованием специализированных 
программных средств, например, 2DBumer [14].

Заклю чение. На основе решения одномерной модельной задачи показаны основные параметрические 
зависимости, характеризующие процесс инициирования высокотемпературного очага в нефтесодержащем 
пласте. В частности, рассчитана зависимость минимальной температуры пласта и времени его самовоспла­
менения от массовой доли кислорода в дутье, показывающая, что обогащение дутья кислородом может суще­
ственно ускорить процесс поджига и обеспечить самовоспламенение пласта при более низкой температуре. 
Определено влияние выгорания кислорода, расхода кислородосодержащего дутья, начальной температуры и 
концентрации кислорода и боковых теплопотерь (толщины нефтеносного пропластка) на характер саморазо- 
грева пласта.

Показано, что в зависимости от параметров, могут реализоваться два режима разогрева: квазистацио- 
нарный разогрев на малую величину и разогрев взрывного типа. С точки зрения нефтедобычи оптимальным 
является режим, при котором температурный фронт распространяется как можно медленнее (что обеспе­
чивает его целостность и устойчивость), а окислению подвергается незначительная часть нефти или керо- 
ген. Динамические режимы распространения фронтов не могут быть рассмотрены в рамках сформулирован­
ной в статье задачи, однако ясно, что первичное инициирование очага должно проводиться при достаточно 
"острых" параметрах, обеспечивающих быстрый разогрев очага, а последующая стадия его развития должна 
соответствовать промежуточному состоянию пласта между взрывным и стационарным режимом, что обе­
спечит более медленное распространение фронта и его устойчивость. Ограничение температуры может быть 
важно для защиты оборудования в стволе нагнетающей скважины. Маневрирование между этими двумя ре­
жимами может быть одним из методов управления процессом термогазового воздействия на пласт. Отметим, 
что наличие двух легко управляемых параметров в системе —  расхода дутья и концентрации кислорода в нем 
-  имеет принципиальное значение для управления распространением температурных фронтов, поскольку 
дает возможность в определенной мере независимо влиять на температурные и динамические характеристи­
ки внутрипластовых фронтов.

Для сравнения приведены результаты расчета по простейшей модели теплового взрыва, не учитывающей 
выгорание реагентов и конвективный тепло- и массоперенос. Таким образом, несмотря на определенные упро­
щающие допущения, получено последовательное решение задачи о саморазогреве нефтеносного пласта в усло­
виях фильтрации кислородосодержащего газа и сделаны выводы об оптимизации процесса его инициирования. 
Результаты анализа могут быть использованы для разработки технологии термогазового повышения нефтеотда­
чи низкопродукшвных месторождений.

Обозначения

а — массовая доля кислорода; А и В — коэффициенты, с-1; Ъ — масса горючего конденсированного компонента, опре­
деляемая на единицу объема пласта, кг/м3; с — удельная теплоемкость, Дж/(кг-К); D  — коэффициент диффузии кислорода, 
м2/с; Е — энергия активации, Дж/моль;/и g  — специальные функции; G — объемный расход дутья, приходящийся на 
единицу высоты скважины (один радиан), м2/с; к — коэффициент, м~2; Q — удельная теплота реакции, Дж/кг; R — универ­
сальная газовая постоянная, Дж/(моль-К); г — радиальная координата, м; s — стехиометрический коэффициент по массе 
относительно вступающего в реакцию вещества конденсированной фазы; / и t — время и безразмерное время, с; Т и 7о — 
температура и температура материнской породы, К; и — среднемассовая скорость газа, м/с; W— масса вступающего в реак­
цию вещества на единицу объема пласта за единицу времени, кг/(м3-с); Щ  — предэкспоненциальный множитель, кг/(м3-с); 
Р — коэффициент теплоотдачи от пласта к материнской породе на единицу объема пласта, Вт/(м3 К); р — безразмерный 
коэффициент теплопотерь; 9 — безразмерная температура; X — теплопроводность пласта, Вт/(м-К); р — масса вещества на 
единицу объема пласта, кг/м3. Индексы: сг — критическое значение параметра; g — газ; in и out — значение параметра на 
входе в пласт и выходе из него; i — воспламенение; сг— критическое значение параметра; oxyg — кислород.
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