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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы  
Анализ тенденций развития и современного состояния ресурс-

ной базы месторождений говорит о ежегодном увеличении доли 
тяжелых нефтей, обогащенных высокоплавкими парафиновыми 
углеводородами и смолисто-асфальтеновыми веществами (САВ). 
Кроме того, благодаря налоговым льготам на разработку месторо-
ждений с трудноизвлекаемыми запасами нефти, с каждым годом 
увеличивается число вводимых в эксплуатацию нефтяных место-
рождений, нефти которых характеризуются повышенными темпе-
ратурами застывания и вязкости. При добыче и транспорте таких 
нефтей, особенно в холодных климатических условиях, возникают 
проблемы из-за образования асфальтосмолопарафинистых отложе-
ний (АСПО) в пласте и на поверхности нефтепромыслового обору-
дования, снижая эффективность разработки месторождения в целом.  

Если, на сегодняшний день, задачи, связанные с транспорти-
ровкой высоковязкой нефти, благодаря работам отечественных и 
зарубежных исследователей, нашли свое решение, то, в области 
добычи, в силу отличия составов флюида в пластовых и поверхно-
стных условиях, требуется более детальное изучение. В связи с 
этим тема научной работы является актуальной и направлена на 
повышение эффективности разработки месторождений с высоко-
вязкой нефтью. 

Для предотвращения образования и удаления АСПО исполь-
зуется большое количество методов, характеризующихся различ-
ными технико-экономическими затратами. Наименее затратным  
и достаточно эффективным способом предотвращения образова-
ния АСПО является подбор оптимальных режимов работы сква-
жины, входящий в группу гидродинамических методов. Однако, 
на практике, подбор режима работы скважины осуществляется, 
как правило, чисто эмпирически, без учета изменения состава 
нефти и теплофизических процессов, сопровождающих фильтра-
цию. Для определения оптимального режима работы скважины 
необходимы систематические исследования влияния динамики 
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вывода скважины на целевое забойное давление на процесс обра-
зования АСПО. 

В данной работе предлагается методика определения опти-
мальных режимов эксплуатации скважины для минимизации про-
цесса парафинообразования. Для этого создана математическая мо-
дель, используемая для планирования программы вывода 
скважины на режим (ВНР).  

Цель работы: Изучить влияние технологических режимов 
скважин на процесс снижения общей продуктивности скважины, 
обусловленный выпадением парафинов, при наличии в потоке 
трехфазной смеси, процессов фазовых переходов, а также увеличе-
нием вязкости и потерей текучести. 

Задачи работы: 
 Исследовать влияние факторов времени, температуры, давле-

ния на процесс формирования АСПО модельной нефтяной системы. 
 Изучить и смоделировать изменение фазового состава и фи-

зико-химических свойств модельной нефтяной системы с высоким 
содержанием высокомолекулярных компонентов. 
 Создать математическую модель расчета фазового равнове-

сия в призабойной зоне пласта. 
 Создать математическую модель фильтрации парафинистой 

нефти в пласте с учетом разгазирования. 
 Определить наиболее эффективную последовательность 

смены режимов эксплуатации добывающих горизонтальных сква-
жин при ВНР. 

Предметом исследования является  природно-техническая 
система: нефтяной пласт – горизонтальная скважина в процессе 
запуска из бурения (освоения) при разгазировании парафинистой 
нефти. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач  
использовались методы математического моделирования, вклю-
чающие в себя: математическую формулировку задач тепломассо-
переноса, построение эффективных численных алгоритмов, про-
граммную реализацию алгоритмов, проведение численных 
экспериментов и анализ полученных результатов. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности 

Содержание диссертации соответствует специальности 01.04.14 – 
Теплофизика и теоретическая теплотехника (физико-математи-
ческие науки), так как посвящена исследованию процессов тепло-
массопереноса при фильтрации трехфазной многокомпонентной 
системы через пористую среду с учетом взаимосвязи фазовых пе-
реходов (разгазирования и кристаллизации). 

Положения, выносимые на защиту: 
 Метод расчета фазового равновесия при фильтрации пара-

финистой нефти.  
 Метод расчета неизотермической фильтрации парафини-

стой нефти с учетом разгазирования. 
 Результаты исследования фазового равновесия и изменения 

композиционного состава при фильтрации парафинистой нефти к 
стволу горизонтальной скважины. 
 Результаты исследования влияния фазового равновесия на 

коллекторские свойства породы, и, как следствие, на перераспре-
деление картины течения парафинистой нефти в призабойной зоне 
пласта. 
 Результаты изучения влияния темпов снижения забойного 

давления при выводе скважины на целевые показатели забойного 
давления на конечную продуктивность скважины. 

Научная новизна: 
 Сформулирована физико-математическая модель фильтра-

ции парафинистой нефти к горизонтальной скважине с учетом фа-
зовых переходов, эффекта Джоуля-Томсона и геометрических осо-
бенностей системы. 
 На основе термодинамических соотношений разработан ал-

горитм моделирования процесса застывания высокомолекулярных 
компонентов нефти, следствием чего является увеличение вязкости 
и потеря текучести нефти. 
 Показано влияние процесса разгазирования на процесс кри-

сталлизации парафинистой нефти. 
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 Создан алгоритм, позволяющий определять наиболее эф-
фективные режимы вывода скважины на целевые показатели за-
бойного давления в процессе ее освоения. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 
Повышение эффективности освоения горизонтальных скважин 

на месторождениях с парафинистой нефтью. Созданная математи-
ческая модель позволяет определить оптимальный режим эксплуа-
тации горизонтальных скважин, характеризующийся минимальным 
снижением продуктивности в ходе ВНР.  

Результаты диссертационной работы использованы в ООО «Газ-
промнефть НТЦ» при разработке программы вывода на режим гори-
зонтальных скважин Восточно-Мессояхского месторождения. 

Достоверность полученных результатов и выводов основана  
на использовании фундаментальных уравнений теплофизики; обу-
словлена корректной постановкой задач; подтверждается достаточ-
ной обоснованностью принятых допущений и обеспечена количе-
ственным совпадением полученных численных решений с 
фактическими и экспериментальными данными, проведенными при 
использовании современных методов и технологий измерений. 

Личный вклад автора состоит в разработке математических 
моделей фильтрации парафинистой нефти к стволу горизонтальной 
скважины с учетом эффекта разгазирования и кристаллизации вы-
сокомолекулярных компонентов нефти; проведении тестирования 
моделей и численных экспериментов. 

Апробация результатов 
Основные положения работы докладывались на IV Научно-

Технической конференции молодых ученых «Газпромнефть» 
(г. Санкт-Петербург, 2015 г.), VII Школе-Семинаре молодых уче-
ных «Теплофизика, гидрогазодинамика, теплотехника. Инноваци-
онные технологии» под руководством Заслуженного деятеля науки 
РФ, д.т.н. профессора Шабарова, А.Б. (г. Тюмень, 2013 г.), VI науч-
но-практической конференции молодых ученых и специалистов 
ЗАО «Тюменский Институт Нефти и Газа» (г. Тюмень, 2014 г.). 
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Публикации 
По теме диссертационной работы опубликовано 9 печатных ра-

бот, в том числе в 3-х рецензируемых научных журналах, входя-
щих в перечень ВАК РФ. 

Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, за-

ключения и списка использованной литературы, включающего 
127 наименований. Материал диссертации изложен на 166 страни-
цах машинописного текста, включает 42 рисунка, 3 таблицы. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы иссле-
дований, сформулированы цели и задачи исследований, приведены 
основные результаты и положения, выносимые на защиту. Также 
приведены сведения о научной новизне, практической значимости, 
апробации результатов и основных публикациях. Затем кратко из-
ложено содержание диссертации по главам. 

В первой главе выполнена классификация задач, приведен об-
зор практических исследований и теоретических методов решения 
задач массопереноса жидкости и газа в пористой среде при много-
фазной фильтрации. Рассмотрены существующие программные 
продукты, описывающие процесс кристаллизации высокомолеку-
лярных компонентов нефти. 

Вторая глава посвящена описанию физико-химических основ 
процесса кристаллизации высокомолекулярных компонентов неф-
ти. На основе изученной литературы выделено две формы потери 
подвижности: первая – вязкое застывание, когда система условно 
теряет свою подвижность вследствие возрастания вязкости каждо-
го компонента; вторая – структурное застывание, при котором сис-
тема становится неподвижной при повышении концентрации обра-
зующейся твердой дисперсной фазы и усиления связи между ее 
частицами. 

Особенностью смесей твердых углеводородов, входящих в раз-
личные фракции нефти, является наличие двух аллотропных форм, 
в которых парафины могут существовать в твердом состоянии.  
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Отвечающие этим аллотропным формам модификации существен-
но отличаются друг от друга, как по физическим свойствам, так и 
по кристаллической структуре.  

Переход парафина из одной модификации в другую сопровож-
дается тепловым эффектом в виде поглощения или выделения при 
температуре перехода скрытого тепла. Разность между температу-
рой плавления и температурой перехода составляет 3-12°С.  

Кроме указанных двух кристаллических форм, парафин, как и 
другие кристаллические вещества, обладает способностью давать в 
определенных условиях агрегатные и дендритные кристаллические 
образования. Эти образования в зависимости от условий кристал-
лизации могут принимать весьма разнообразные формы. Но при 
всем многообразии внешнего вида этих образований их монокри-
сталлическая основа остается единой и имеет одну из двух рас-
смотренных выше кристаллических форм.  

Третья глава посвящена разработке метода расчета фильтра-
ции парафинистой нефти к горизонтальной скважине. Произведена 
постановка задачи, применительно к выбранной фактической 
скважине месторождения. По результатам анализа фактических 
данных, определено, что наиболее явной причиной образования 
АСПО в призабойной зоне пласта является резкое снижение забой-
ного давления, провоцирующее выделение большого объема сво-
бодного газа, который совместно с большими скоростями фильтра-
ции снижает пластовую температуру и смещает фазовое 
равновесии в системе «нефть-парафин». 

На основании фактической геолого-технологической информа-
ции обоснованы некоторые допущения, позволяющие существенно 
упростить поставленную задачу. А именно, показано, что для ре-
шения поставленной задачи достаточно смоделировать одномерное 
течение и оценить темп падения дебита нефти единичного сектора 
скважины. После этого, по темпу падения дебита сектора опреде-
лить темп падения дебита скважины в целом. 

Далее рассмотрены два подхода моделирования кристаллиза-
ции высокомолекулярных соединений нефти: метод, основанный 
на теории молекулярной диффузии и метод, основанный на теории 
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термодинамического равновесия фаз. Первый механизм расчета 
рассматривается при наличии охлажденной стенки оборудования 
(стенка НКТ, стенка трубы кристаллизатора). В основе данного ме-
ханизма лежит уравнение диффузии. Второй – при кристаллизации 
из раствора. В основе данного метода лежит теория термодинами-
ческого равновесия фаз. 

Ввиду того, что в пласте, за счет постоянного геотермального 
градиента, отсутствуют зоны с резким перепадом температур на 
границе раздела жидкость-пористая среда, то для создания модели 
кристаллизации АСПО выбрана модель, основанная на локальном 
термодинамическом равновесии фаз.  

Поскольку в модели принято, что при переходе высокомолеку-
лярных компонентов в твердое состояние, твердая фаза прекращает 
движение, ухудшая абсолютную проницаемость, за счет снижения 
динамической пористости, то в математической модели можно 
пренебречь процессом агрегации молекул в надмолекулярные ком-
плексы, что существенно облегчит расчеты. 

При принятых допущениях система уравнений неизотермиче-
ского движения трех фаз в пористой среде с учетом фазовых пере-
ходов имеет следующий вид: 

1. Уравнение неразрывности для каждой фазы в квазиодно-
мерном приближении 

߲
ݐ߲

൫݉ሺܵሻ · ܵ · ൯ߩ 
߲൫ߥሬሬሬሬԦ · ൯ߩ

ݔ߲
ൌ 0 െ для газовой фазы, ሺ1ሻ 

 

߲
ݐ߲

൫݉ሺܵሻ · ܵ · ൯ߩ 
߲ሺߥሬሬሬԦ · ሻߩ

ݔ߲
ൌ 0 െ для жидкой фазы,          ሺ2ሻ 

 

߲
ݐ߲

൫݉ሺܵሻ · ܵ · ൯ߩ ൌ ሬሬሬሬԦߥ 0 ൌ 0 െ для твердой фазы,                   ሺ3ሻ 

где ρi – истинная плотность i-ой фазы, кг/м3; 
νi – средняя скорость i-ой фазы, м/с; 
Si – насыщенность пористой среды i-ой фазой, д.ед.; 
i = g, o, p (газ, нефть, парафин соответственно); 
m(Sp) – живая пористость, д.ед. 
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Сумма насыщенностей каждой фазы равна единице 

ܵ  ܵ  ܵ ൌ 1                                                                                           ሺ4ሻ 
Пористость зависит от насыщенности парафином и определяет-

ся по формуле 

݉൫ܵ൯ ൌ ݉ · ൫1 െ ܵ൯                                                                                  ሺ5ሻ 

Плотности для каждой фазы определяются следующим образом 

ߩ ൌ
ܲ · ൫∑ ,ܥ · ܯ

ೖ
кୀଵ ൯

ܴܶ
 െ для газовой фазы,                                 ሺ6ሻ 

 

ߩ ൌ ,ሾ1ߩ  ଶሺܲߚ െ ܲሻ െ ଶሺܶߙ െ ܶሻሿ  െ для жидкой фазы,    ሺ7ሻ 
 

,ߩ ൌ  ௩,ܥ · ߩ

ೖ

ୀଵ

െ плотность нефти в пластовых условиях, ሺ8ሻ 

 

ߩ ൌ  ௩,ܥ · ߩ

ೖ

ୀଵ

െ для твердой фазы,                                              ሺ9ሻ 

 

где ρk – плотность k-ого компонента в пластовых условиях, кг/м3; 
Сik – мольная доля k-ого компонента, д. ед.;  
Сvik – объемная доля k-ого компонента, д. ед.; 
Mk – молярная масса k-ого компонента, кг/моль; 
α2 – коэффициент термического расширения нефти, 1/К; 
β2 – коэффициент адиабатического сжатия нефти, 1/Па; 
k – номер компонента нефти (С1, С2, С3, С4, С5 и т. д.). 
2. Закон Дарси для каждой фазы в квазиодномерном прибли-

жении 

ሬሬሬሬԦߥ ൌ െ
݇ · ሺܭ ܵሻ

ߤ
·

߲ܲ
ݔ߲

െ для газовой фазы,                                      ሺ10ሻ 

 

ሬሬሬԦߥ ൌ െ
݇ · ሺܭ ܵሻ

ߤ
·

߲ܲ
ݔ߲

െ для жидкой фазы,                                      ሺ11ሻ 
 

ሬሬሬሬԦߥ ൌ 0 െ для твердой фазы,                                                                  ሺ12ሻ 
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где k – абсолютная проницаемость, мД; 
Ki(Sg) – относительная фазовая проницаемость (ОФП), д. ед.; 
μi – динамическая вязкость i-ой, сП. 
Абсолютная проницаемость зависит от эффективной пористости 

и определяется по формуле Козени. Функции ОФП задавалась по 
модели Стоуна. Вязкости для газовой и нефтяной фазы рассчитыва-
лись по известным формулам для многокомпонентной системы. 

3. Уравнение сохранения энергии с учетом теплоты фазовых 
переходов и эффекта Джоуля-Томсона в квазиодномерном при-
ближении 

 

డ

డ௧
ቀ1 െ ݉൫ܵ൯ቁ · ߩ · ܿ · ܶ  ݉൫ܵ൯ · ߩൣ · ܵ · ܿ · ܶ  ߩ · ܵ ·

൫ܿ · ܶ  ,ܮ  ,௦൯ܮ  ߩ · ܵ · ܿ · ܶ൧൨ 
డ

డ௫
ቂ݉൫ܵ൯ · ߩൣ · ܵ · ܿ · ܶ · Ԧݒ 

ߩ · ܵ · ܿ · ܶ ·   Ԧሿቃݒ

݉൫ܵ൯ · ߩ · ܵ · ܿ · Ԧݒ · ߝ ·
డ

డ௫
 ݉൫ܵ൯ · ߩ · ܵ · ܿ · Ԧݒ · ߝ ·

డ

డ௫
ൌ 0 , ሺ13ሻ  

 

где m – пористость; 
ρ0 – истинная плотность горной породы, кг/м3;  
ρi – истинная плотность i-ой фазы, кг/м3;  
с0 – изобарная удельная теплоемкость горной породы, 

Дж/(кг*К); 
сi – изобарная удельная теплоемкость i-ой фазы, Дж/(кг*К); 
Si – насыщенность пористой среды i-ой фазой, д.ед; 
Li,j – удельная теплота перехода i-ой фазы в j-ую, Дж/кг; 
εi – коэффициент Джоуля–Томсона i-ой фазы, К/Па. 
Теплоемкости, коэффициенты Джоуля-Томсона и теплота фа-

зового перехода для каждой фазы определяются по известным 
формулам для многокомпонентной системы. Для каждого компо-
нента – считаются постоянными и определяются из таблиц при 
пластовых T и P.  

Для получения замкнутой системы уравнения необходимо вы-
числить зависимость концентраций (компонентный состав) каждо-
го компонента в каждой точке пласта, т. е. в зависимости от P и T.  

Для этого, в диссертации разработана и принята модель трех-
фазного равновесия, в которой расчет фазового равновесия сначала 
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производится в системе «нефть-газ», затем в оставшейся жидкой 
фазе производится расчет фазового равновесия в системе «нефть-
парафин».  

Во второй части главы описаны граничные и начальные усло-
вия, а так же метод решения выбранной системы уравнения.  

Четвертая глава посвящена численному исследованию про-
цесса кристаллизации высокомолекулярных соединений модели-
руемой дисперсной нефтяной системы.  

Для проверки корректности построения фазового равновесия в 
системе «нефть-газ» модельные данные сравнены с результатами 
лабораторных данных по исследованию проб пластовых флюидов 
(рис. 1а). Для доказательства корректности расчета фазового рав-
новесия «нефть-твердое тело» предложено сравнить с лаборатор-
ными данными зависимость вязкости нефти от давления при на-
чальной пластовой температуре (рис. 1б). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Сравнение модельных и лабораторных данных по  
а – объему выделившегося газа при разгазировании; б – вязкости нефти 
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Таким образом, проверив оба фазовых перехода, можно утвер-
ждать, что созданная модель достаточно точно описывает основ-
ные физико-химические свойства пластового флюида, полученные 
в результате лабораторных экспериментов. 

По результатам моделирования рассчитано изменение коэффи-
циента продуктивности скважины № 14G (рис. 3).  

 
Рис. 2. Сопоставление фактической и модельной динамики  

продуктивности скважины № 14G 
 

Модельная динамика достаточно хорошо коррелирует с факти-
ческими данными (коэффициент корреляции по Пирсону равен 
0,737). Темп снижения по модели Eclipse позволяет оценить сни-
жение продуктивности за счет изменения поля давления. Разница 
между моделью Eclipse и созданной моделью показывает влияние 
на продуктивность поля температуры, меняющееся из-за термоди-
намических процессов, сопровождающих фильтрацию (фазовые 
переходы, эффект Джоуля-Томсона).  

Для более детального анализа результатов моделирования по-
строена динамика поля давления и температуры в дренируемом 
объеме при работе скважины (рис. 3, 4). 

На рисунках 3, 4 видно, что при таком резком снижении забой-
ного давления в первые 120 часов происходит снижение пластовой 
температуры за счет эффекта дросселирования выделившегося из 
нефти растворенного газа. В точке экстремума температурной кри-
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вой значение пластовой температуры достигает 13,2оС. После  
120 часов пластовая температура стремится к восстановлению до 
начальной (15,9оС). Таким образом, основное снижение коэффици-
ента продуктивности приходится на первые пять дней работы, ко-
торым соответствует резкое снижение забойного давления. На ос-
новании этого можно сделать вывод о том, что основной причиной 
резкого падения продуктивности в период ВНР является резкое 
снижение забойного давления. 

 
Рис. 3. Динамика поля давления в дренируемом скважиной объеме 

 
Рис. 4. Динамика поля температуры в дренируемом скважиной объеме 
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По результатам расчетов определено, что основным фактором, 
влияющим на интенсивность кристаллизации парафинов, является 
снижение температуры, которое, в свою очередь, определяется 
процессом разгазирования (поглощение тепла за счет разгазирова-
ния и снижение температуры за счет эффекта Джоуля-Томсона). 
Таким образом, основным «движущим эффектом» снижения про-
дуктивности скважины является процесс разгазирования. Влияния 
данного эффекта иллюстрирует модельное распределение газона-
сыщенности в пласте при запуске скважины № 14G (рис. 5). 

 

Рис. 5. Динамика газонасыщенности в дренируемом скважиной объеме 

Из численных экспериментов выявлено, что для предотвраще-
ния снижения продуктивности при ВНР необходимо избегать ло-
кальных минимумов температуры. Иными словами, для снижения 
негативного воздействия парафинизации нефти на общую про-
дуктивность скважины необходимо плавное снижение забойного 
давления. 

В ходе исследования выполнен расчет оптимальной динамики 
забойного давления на период ВНР. В созданную математиче-
скую модель были заданы различные темпы снижения давления 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Заданные в модель темпы снижения забойного давления 

 
Задача оптимизационных расчетов заключается в определении 

варианта снижения забойного давления, характеризующегося наи-
меньшей потерей продуктивности при минимальном времени ВНР. 
Для этого построен график конечной продуктивности по всем ва-
риантам (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Результаты оптимизационных расчетов.  
Конечный коэффициент продуктивности после ВНР 
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Как видно из рисунка 7, наиболее оптимальный вариант – вари-
ант № 6 (данному варианту соответствует максимальное значение 
конечной продуктивности скважины после ВНР). Наиболее опти-
мально, с точки зрения конечной продуктивности, снизить забой-
ное давление до 50 атм за 12 дней.  

Таким образом, сформированы условия оптимальной програм-
мы ВНР:  

1) Вывод на режим скважины осуществлять ступенчато по из-
менению Рзаб. 

2) Дискретность по ступеням значения Рзаб рекомендовать в 5 атм. 
3) Минимальное время отработки на одном режиме – 1 сут. 
4) Переход с одного режима на другой осуществить при изме-

нении динамического уровня не более 10 метров между тремя за-
мерами с интервалом в 12 часов. График рекомендуемого ВНР 
приведен на рисунке 8. 

 

Рис. 8. График рекомендуемой динамики забойного давления скважины 
на период ВНР 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Результаты выполненных теоретических и экспериментальных 
исследований позволили сформулировать следующие основные 
выводы и рекомендации: 

1. Выполнен анализ процессов тепломассопереноса при движе-
нии многофазной среды в призабойной зоне пласта, и на основе 
этого анализа сформулирована физико-математическая модель 
фильтрации парафинистой нефти к горизонтальной скважине, с 
учетом фазовых переходов (выделения газа, кристаллизации пара-
фина), эффекта Джоуля-Томсона, а также геометрических особен-
ностей системы. 

2. Детально исследован процесс кристаллизации парафина в 
нефти и показано, что на скорость этого процесса сильно влияет 
разгазирование нефти (выделение газа из нефти при снижении дав-
ления).  

3. Разработан численный метод, алгоритм и программный ком-
плекс, позволяющий промоделировать сложный процесс вывода 
скважины на технологический режим, и определить оптимальную 
динамику изменения давления на забое скважины для достижения 
максимального коэффициента продуктивности. 

4. На основании численных экспериментов установлено, что 
динамика изменения забойного давления при выводе скважины на 
технологический режим существенно влияет на конечный коэффи-
циент продуктивности скважины. В частности, для средних геоло-
го-физических свойств оптимально производить вывод скважины 
на режим в течении 12 дней, снижая давление ступенчато с 70 до 
50 атм.  

5. Разработана и утверждена (для внутреннего пользования) 
программа вывода скважины на режим (ВНР) для «средней» сква-
жины Восточно-Мессояхского месторождения. 
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