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Аннотация
Сфор му ли ро ва на система уравнений тепломассопереноса при добыче парафинистой 
неф ти го ри зон таль ными сква жинами. В уравнении сохранения энергии учтены фазовые 
пе ре ходы (выделение га за и крис тал ли зация па рафина), а также эф фект Джоуля — Том-
сона. Урав нение фильтрации записано с учетом ге о мет рии потока нефти в квазиодно-
мерном при ближении. В основу по ло жено допущение о локальном термодинамическом 
равновесии всех фаз в каждой точке по ристой среды в каждый момент времени. Раз-
работан алгоритм рас чета фазового рав но ве сия трехфазной многокомпонентной смеси, 
основанный на ис пользо вании тер мо ди на ми чес ких функций фугитивности (летучести) 
и активности. Обо сно ва но квазиодномерное при ближение уравнений, описывающих 
течение пластового флюида. Уч тен негативный эф фект снижения проницаемости при-
забойной зоны пласта в результате крис таллизации па ра фина. На основе сформулиро-
ванной системы уравнений создан пакет про г рамм, поз во ля ю щий с хорошей точностью 
промоделировать про цесс фильтрации трех фаз ной мно го ком по нентной среды вблизи 
горизонтальной скважины. Исследована тер мо ди на мика процесса крис тал лизации 
парафина. Показано, что при снижении давления про ис хо дит выделение га за (раз га зи-
ро ва ние нефти), что, в свою очередь, увеличивает ско рость кри сталлизации парафина. 
Установлено, что на продуктивность скважины су ще ст венно вли яет скорость изменения 
за бой но го давления при выводе скважины на технологический ре жим (ВНР). С целью 
оптимизации этого процесса разработана программа мо де ли ро ва ния ВНР, и по казано, 
что при слишком быстром снижении за бойного давления может про и зойти за мет ное 
с ни же ние температуры, кристаллизация парафинов, уменьшение ди на ми чес кой по рис-
тости, и ухудшение про ни ца е мости. На основании предложенного подхода выявлены 
за ко номерности снижения коэффициента продуктивности скважины в зависимости от 
ин тен сивности снижения забойного давления. Выполнены численные эксперименты, 
в ре зуль та те которых определена оп тимальная динамика изменения давления на за-
бое скважины в про цессе ее освоения для достижения максимального ко эф фи ци ента 
продуктивности.

Ключевые слова
Тепломассоперенос, численное моделирование, пористая среда, па рафинистая нефть, 
горизонтальная скважина, фазовые переходы, разгазирование, крис тал ли зация пара-
фина, продуктивность скважины, целевое забойное давле ние.
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Введение
В связи с выработкой запасов легких и среднетяжелых нефтей, про мышленное 
освоение затрагивает все больше месторождений с тяжелой и вы соковязкой 
нефтью, в частности, месторождений Ямала (Восточно-Мес со ях с кое, Западно-
Мессояхское, Русское, Тазовское и др.). В условиях пониженных тем ператур и 
многолетнемерзлых пород, особое внимание необходимо уделять ре ологическим 
параметрам добываемой продукции, которые, в свою очередь, оп ределяются 
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наличием парафинистых и асфальтеновых фракций в нефти, спо соб ных пере-
ходить в твердое состояние при снижении температуры и давления. Осо бое 
значение имеют теплофизические процессы, протекающие в при за бой ной зоне 
скважины при фильтрации парафинистой нефти, т. к. они определяют продук-
тивность, а, значит, и окупаемость скважины.

Основные термодинамические характеристики многокомпонентной трех-
фаз ной системы определяются компонентным составом фаз, который, в свою 
оче редь, зависит от температуры и давления. Кроме того, вязкость нелинейно 
за висит от температуры. Поэтому, особенно для высоковязких нефтей, ак ту аль-
на задача моделирования изменения компонентного состава каждой фазы при 
дви жении к стволу скважины.

К настоящему моменту накоплен достаточно большой опыт мо де ли ро ва ния 
течения нефти по трубопрповодам и насосно-комперссорным трубам сква жин 
с учетом разгазирования и крисстализации по ходу движения [4, 10]. Од на ко, 
при моделировании фильтрации в пласте, из-за отличия состава флюидов в 
плас товых условиях, требуется более детальный учет теплофизических про цес-
сов. В частности, в основных гидродинамических симуляторах (Schlumberger, 
Emer son, t-Navigator), применяющихся для композиционного моделирования, 
от сутствует учет выделения или поглощения тепла при фазовых переходах, эф-
фек та Джоуля-Томсона, адиабатического эффекта.

Целью данной работы является создание пригодной для практического при-
менения программы расчета изменения компонентного состава газо-неф тя ной 
сме си при неизотермической фильтрации в пласте, учитывающей теплоту, по-
глощаемую при выделении газа, и выделяемую при кристаллизации пара фина.

Физико-математическая модель
Упрощающие предположения. В статье приняты два допущения, уп рощающие 
расчеты, но сохраняющие возможность определения фазового состава сме си 
при различных термобарических условиях в границах при ме ни мости урав нений 
состояния газо-жидкостной и жидкостно-твердой смеси: 

1. Задача решается в одномерном приближении: рассматривается не ста ци-
онарное квазиодномерное течение пластового флюида в пласте ко неч ного 
объ ема. Обоснованием данного допущения является реультат анализа 
фак ти чес ких параметров горизонтальных скважин. В результате гидро-
динамических ис следований, проведеных путем снятия кривой востанов-
ления давления [6], установлено, что во круг горизонтальной скважины 
формируются линейные потоки, направленные к стволу скважины (рис. 1). 
Эти потоки характеризуются параллельными линиями тока, а ра диус зоны 
дренирования (~1500 м) значительно превышает работающую тол щи ну 
пласта (4-5 м).

2. Моделирование фазового равновесия в системе «нефть-парафин» ос но-
ва но на теории кристаллизации в пересыщенных растворах. В мо де ли 
принято, что время установления локального фазового равновесия пре-

А. А. Кислицын, С. В. Кузнецов, А. В. Поднебесных, В. О. Поляков
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небрежимо мало по сравнению с характерными временами динамических 
процессов. Другими сло вами, считается, что в каждой точке трехфазной 
многокомпонентной среды в каждый момент времени все фазы находятся 
в термодинамическом рав но ве сии в соответствии с температурой и дав-
лением в данной точке. При этом, вы  со комолекулярные компоненты, 
переходя в твердое со сто я ние, прекращают дви жение и ухудшают абсо-
лютную про ни ца е мость за счет сни жения ди на ми чес кой пористости.

Таким образом, с учетом упрощающих предположений, получаем сле ду ю-
щую систему уравнений трехфазной фильтрации в призабойной зоне го ри зон-
тальной скважины:

Уравнения непрерывности для газа и жидкой фазы (нефти) [1]:
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 — для газовой фазы, (1)
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 — для жидкой фазы, (2)

где ρg и ρo — плотность газа и нефти соответственно; νg, vo — средняя скорость 
газа и нефти; Sg, So, Sp — насыщенность пористой среды газом, нефтью и твер-
дым парафином соответственно (доли единицы); m(Sp) — ди на ми ческая пори-
стость, зависящая от насыщенности парафином (доли единицы).

Твердая фаза (кристаллизовавшийся парафин) неподвижна, поэтому для нее 
уравнение непрерывности принимает вид:
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 — для твердой фазы. (3)

Данные уравнения записаны без явного учета фазовых переходов в соот-
ветствии с допущением 2, сформулированным выше. Фазовый состав за висит 
от давления и температуры в каждой точке среды, при этом материальный ба ланс 
сохраняется при помощи замыкающего уравнения для трех фаз, а имен но, сум-
ма насыщенностей каждой фазы в каждой точке пространства равна еди ни це:
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Рис. 1. Линейный режим течения к 
стволу горизонтальной скважины

Fig. 1. Linear regime of the flow to the 
horizontal well
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Зависимость динамической пористости от насыщенности парафином оп ре-
деляется по формуле
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 (5)
где m — активная пористость.

Скорость фильтрации газа и нефти определяется законом Дарси:
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 — для газовой фазы, (6)
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 — для жидкой фазы, (7)
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 — для твердой фазы, (8)
где P — давление; Kg(Sg), Ko(Sg) — относительные фа зовые проницаемости для 
газа и нефти (доли единицы); μg, μo — динамические вязкости газа и нефти со-
ответственно. В модели принята зависимость абсолютной проницаемости k от 
эф фек тив  ной динамической пористости в виде формулы Козени [1]:
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 (9)
где k0 — значение проницаемости в начале процесса фильтрации, определяемое 
экспериментально.

Значения от но си тель ных фазовых проницаемостей вычислялись по форму-
лам Стоуна [1]:
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 — для газовой фазы, (10)
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 — для жидкой фазы (нефти), (11)

где Sg — текущая насыщенность пористой среды газом, Sogcr, Sgcr — критические 
зна чения насыщенности неф тью и газом (соответственно) в системе «нефть-газ». 
Максимальные значения Kgmax и Kоmax полагались равны ми: Kgmax = 1 и Kоmax = 0,8.

Уравнение теплопроводности (закон сохранения энергии) с учетом кон век-
тивного переноса тепла име ет вид:
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где ρ0, с0 — плотность и удельная теп ло емкость горной породы соответственно; 
сg, co, cp —удельные теплоемкости газа, нефти и твердого парафина соответст-
вен но; Ll,g, Ll,s — значения удельной теплоты, по глощаемой при выделении газа, 

А. А. Кислицын, С. В. Кузнецов, А. В. Поднебесных, В. О. Поляков
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и выделяемой при кристаллизации пара фина; εg, εo — коэффициенты Джоуля — 
Том сона газа и нефти соответственно.

Значения теплоемкостей, коэффициентов Джоуля — Томсона и теплоты фа-
зо вых пе ре хо дов определялись исходя из ком по нентного состава каждой фазы 
и литературных данных [3].

Алгоритм расчета фазового равновесия  
трехфазной многокомпонентной смеси
На первом шаге рассчитывается фазовое равновесие в системе нефть-газ, т. к. 
выделение газа из нефти сильнее влияет на удельный объем, чем кристаллиза-
ция парафина. На втором шаге в оставшейся после выделения газа жидкой фазе 
рассчитывается фа зо вое равновесие нефть-парафин. В расчетах используется 
тер мо ди на ми ческий потенциал фугитивности, или летучести f [7-9]. При рас-
чете фа зо во го равновесия «нефть-газ» определяются мольные доли компонентов 
в жидком xi и газообразном yi состоянии на основании обобщенного кубическо-
го урав не ния состояния [2]
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где zi (i = 1, 2, ..., N) — моль ный состав смеси; V — моль ные доли, N — количе-
ство ком понентов в смеси, Ki — кон станты равновесия твердой и жидкой фаз, 
ко то рые рассчитываются по формуле
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где γi
L, и γi

S — ко эффициенты активности i-го ком по нен та в жидкой и твердой 
фазах соответственно. Эти коэффициенты определяют отклонение фуги тив нос-
ти ком по нентов реального раствора от идеального (т.е. подчиняющегося закону 
Ра у ля) [7, 8]:
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где 0
if — летучесть чистого i-го компонента. Так же, как и для смеси жидкость — 

газ, фугитивности компонентов в жидкой fi
L и твердой fi

S фа зах, а также ко эф фи-
циенты активности γi

L и γi
S, могут быть оп ределены с помощью известных тер мо-

динамических со от ношений с ис поль зованием уравнений состояния фаз [7, 8].
В процессе кристаллизации наблюдаются две аллотропные формы твер до го 

парафина. Вначале парафин кристаллизуется в форме удлиненных крис тал лов, 
похожих по внешнему виду на волокна («волокнистая модификация»). В этой 
форме частицы парафина пластичны, и при сжатии сли пают ся между собой. 
При понижении температуры воз ни кает вторая форма («пластинчатая модифи-
кация»), которой присущи твер дость и хрупкость. В результате, даже после 
кратковременного понижения тем пе ратуры на несколько градусов, проницае-
мость пористой среды может резко умень шиться за счет заполнения пор кри-
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сталлами парафина. Переход между 1-й и 2-й формами сопровождается вы де-
ле ни ем тепла и изменением физических свойств [7, 8]. С учетом этого, форму-
ла для расчета фугитивностей при нимает вид: 
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где Tt
k, Tf

k , Δht
k, Δhf

k — температуры и удельные энтальпии образования во лок-
нистой и пластинчатой модификаций k-го компонента; Δcpk — изменение теп-
ло емкости при аллотропном превращении k-го компонента.

Для моделирования фильтрации парафинистой нефти в пласте к го-
ризонтальной скважине на основе сформулированной выше системы урав не ний, 
создан пакет программ, общая блок-схема которого приведена на рис. 2.

Проверка корректности модели фазовых переходов
На основании исходных данных компонентного состава нефти (таблица 1) была 
по строена модель пластового флюида, и выполнено сравнение с основны ми фи-
зи ко-химическими характеристиками нефти. Для проверки корректности мо де ли 
результаты расчетов объема выделившегося газа сравнивались с ре зуль та та ми 
лабораторных ис сле до ва ний проб пластовых флюидов при начальной плас то вой 

Рис. 2. Блок-схема программы численного 
моделирования фильтрации парафинистой 
нефти к горизонтальной скважине

Fig. 2. Block diagram of programm for 
numerical simulation of the filtration 
paraffin oil to a horizontal well

А. А. Кислицын, С. В. Кузнецов, А. В. Поднебесных, В. О. Поляков
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температуре [11]. Результаты сравнения представлены на рисунке 3а. Ко эф фициент 
корреляции результатов расчетов с эксперименталь ны ми дан ны ми ра вен 0,87, что 
свидетельствует о корректности мо дели выделения газа из неф ти. 

Таблица 1 Table 1
Компонентный состав пластовой 
УВ системы

Component composition of stratal 
HS system

Компоненты Z, % мол. Компоненты Z, % мол.

С1 34,36 С26 2,11

С2 0,14 С27 1,95

С3 0,22 С28 1,86

С4 0,23 С29 1,73

С5 0,26 С30 1,72

С6 0,20 С31 1,30

С7 0,22 С32 1,15

С8 0,33 С33 1,09

С9 0,82 С34 1,00

С10 1,41 С35 0,97

С11 2,36 С36 0,90

С12 2,66 С37 0,92

С13 2,69 С38 0,82

С14 2,77 С39 0,74

С15 2,76 С40 0,55

С16 2,79 С41 0,56

С17 2,70 С42 0,57

С18 2,72 С43 0,58

С19 2,57 С44 0,53

С20 2,60 С45 0,50

С21 2,50 С46 0,45

С22 2,50 С47 0,40

С23 2,30 С48 0,40

С24 2,22 С49 0,41

С25 2,07 С50+ 0,39
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Далее, необходимо также оценить корректность расчета фазового перехо да 
«нефть-па рафин». Поскольку корректность расчета выделения газа из неф ти 
доказана, то для фазового равновесия «нефть-па рафин» достаточно сравнить 
вяз кость нефти при различных дав ле ни ях и начальной пластовой температуре 
(Т = 15,9 оС). Результаты сравнения по ка заны на рис. 3б, ко эф фи ци ент корреля-
ции равен 0,71, откуда следует, что и в этом случае мо дельный расчет с до-
статочной точностью согласуется с экс пе ри мен таль ными данными.

Таким образом, можно утверждать, что по строеная ма те ма ти чес кая мо дель 
с достаточной точ нос тью описывает основные физические свойства плас то вого 
флюида.

Результаты моделирования процесса фильтрации
Было выполнено моделирование процесса выведения одной из скважин Вос точно-
Мес со яхского месторождения на рабочий режим добычи нефти после кис лотной 
очистки ее при за бой ной зоны. По результатам этого моделирования бы ла рас-
считана динамика из менения коэффициента продуктивности данной сква жины. 
Результаты представлены на рис. 4. На этом же рисунке приведены фак тические 
данные, а также результаты моделирования программным комп лек сом Eclipse 
Schlumberger. Как видно из этого рисунка, созданная нами мо дель значительно 
лучше согласуется с промысловыми данными (коэф фициент кор реляции 0,737), 
чем модель, рассчитанная в Eclipse, которая определяет снижение про дуктивности 
скважины по изменению толь ко одного параметра: поля давлений. Более точ ный 
расчет по на шей мо де ли достигнут в результате учета изменения поля тем ператур 
вследствие фазовых переходов и эф фек та Джоуля — Том сона.

 
  а б

Рис. 3. Результаты проверки коррект-
ности модели фазовых переходов:  
а — по объему газа, выделившегося 
из нефти при разгазировании;  
б — по вязкости нефти

Fig. 3. Testing results of correct of phase 
tran sitions model: a — by volume  
of the released gas during degassing;  
b — by oil viscosity

А. А. Кислицын, С. В. Кузнецов, А. В. Поднебесных, В. О. Поляков
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Рис. 4. Сравнение фактической и расчетной 
продуктивности скважины № 14G

Fig. 4. Comparison of actual and model 
productivity of the well no 14G

Для более детального анализа результатов моделирования на рис. 5, 6 и 7 
пред ставлена динамика полей давлений, температур и газонасыщенности в 
дренируемом объеме в процессе выведения скважины на рабочий режим.

На этих рисунках видно, что в первые 5 суток в ре зультате снижения за-
бойного дав ления идет выделение газа, растворенного в нефти, рост газонасы-
щенности, и одновременно идет снижение пластовой тем пе ра туры, причем в 
точке экс тре мума значение температуры достигает 13,2 оС. В даль нейшем газо-
насыщенность постепенно уменьшается, плас то вая тем пе ра ту ра также посте-
пенно восстанавливается до начального зна чения 15,9 оС. На рис. 4 видно, что 

Для более детального анализа результатов моделирования на рис. 5, 6 и 7 пред-
ставлена динамика полей давлений, температур и газонасыщенности в дренируемом объеме 
в процессе выведения скважины на рабочий режим. 

Рис. 5 Динамика поля давления в дренируемом скважиной объеме. 
Fig. 5. Dynamics of the pressure field in the volume drained by the well. 

 
На этих рисунках видно, что в первые 5 суток в результате снижения забойного дав-

ления идет выделение газа, растворенного в нефти, рост газонасыщенности, и одновременно 
идет снижение пластовой температуры, причем в точке экстремума значение температуры 
достигает 13,2 оС. В дальнейшем газонасыщенность постепенно уменьшается, пластовая тем-
пература также постепенно восстанавливается до начального значения 15,9 оС. На рис. 4 
видно, что наибольшее снижение продуктивности также происходит в  

Рис. 5 Динамика поля давления в 
дренируемом скважиной объеме

Fig. 5. Dynamics of the pressure field in 
the well-drained volume
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наибольшее снижение про дук тив нос ти также проис хо дит в первые пять суток 
работы. На основании этого можно сделать вывод о том, что главной причиной 
падения продуктивности стало рез кое снижение за бойного давления при за-
пуске данной скважины, в результате которого про и зо шло по ни же ние темпера-
туры, кристаллизация парафинов, уменьшение ди на ми чес кой по рис тости, и 
ухудшение про ни ца е мости.

Таким образом, чтобы не допустить кристаллизацию парафинов в нефти и 
снижение продуктивности, при запуске скважины необходимо производить 

результате которого произошло понижение температуры, кристаллизация парафинов, 
уменьшение динамической пористости, и ухудшение проницаемости. 

 

 
Рис. 6 Динамика поля температуры в дренируемом скважиной объеме. Пунктирной линией 

обозначена начальная  
Рис. 6 Динамика поля температуры в 
дренируемом скважиной объеме. 
Пунктирной линией обозначена 
начальная температура 15,9 оС

Fig. 6. Dynamics of the temperature 
field in the volume drained by the well. 
The dotted line indicates the initial 
temperature of 15.9 °C

indicates the initial temperature of 15.9 °C. 
 

 
Рис.7 Динамика газонасыщенности в дренируемом скважиной объеме. 

Fig. 7. Dynamics of gas saturation in the drained well volume 
Рис. 7 Динамика газонасыщенности в 
дренируемом скважиной объеме

Fig. 7. Dynamics of gas saturation in the 
well-drained volume

А. А. Кислицын, С. В. Кузнецов, А. В. Поднебесных, В. О. Поляков
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пла в ное снижение забойного давления. Для подтверждения этой рекомендации 
бы ло промоделировано 7 вариантов вывода сква жи ны на рабочий режим с раз-
лич ными темпами снижения давления (рис. 8). На рис. 9 представлен график 
ко неч ной продуктивности по всем вариантам. Из это го графика следует, что 
оп ти маль ным вариантом снижения забойного давления, при котором происходит 
на и меньшая потеря продуктивности при минималь ном времени выхода на ра-
бо чий режим, является вариант 6: снижение забойно го давления до 50 атм за 12 
дней. На основании выполненных численных экс пе ри ментов была разработана 
про грамма оптимального вывода скважин Вос точно-Мессояхского место рож-
де ния на рабочий режим, которая по результатам обработки промысловых дан-
ных была утверждена для внутреннего пользования на про из вод стве [5].

скважин Восточно-Мессояхского месторождения на рабочий режим, которая по 
результатам обработки промысловых данных была утверждена для внутреннего пользования 
на производстве [5]. 

 
Рис. 8. Расчетные варианты снижения забойного давления. 

Fig. 8. The rated variant  
Рис. 8. Расчетные варианты снижения 
забойного давления

Fig. 8. The rated variant of lowering  
the bottom hole pressure

bottom hole pressure. 
 

 
Рис. 9. Результаты  Рис. 9. Результаты расчетов по выводу 

скважины на рабочий режим
Fig. 9. Calculations results of output 
well on the operating mode
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Результаты и выводы
1. Выполнено исследование процесса фильтрации трехфазной много ком по-

нент ной жидкости к горизонтальной скважине с учетом геометрических 
особенностей призабойной зоны. В результате этого исследования сфор-
му ли ро ва на система уравнений тепломассопереноса при добыче парафи-
нис той неф ти, в которой учтены фазовые переходы (выделение га за из 
нефти и крис тал ли зация па рафина), а также эффект Джоуля — Томсона.

2. На основе сформулированной системы уравнений разработан пакет про-
г рамм, позволяющий с хорошей точностью промоделировать сложный 
про цесс фильтрации трехфазной многокомпонентной жидкости в при за-
бой ной зоне горизонтальной скважины.

3. Показано, что на ско рость процесса кристаллизации парафина в нефти 
силь но влияет выделение га за из нефти (разгазирование нефти) и пони-
же ние температуры при снижении давления.

4. Промоделирован процесс вывода скважины на рабочий ре жим и ус та нов-
ле но, что динамика изменения забойного давления су ще ст венно влияет 
на коэффициент продуктивности скважины.

5. Выполнены численные эксперименты, в результате которых определена 
оп тимальная динамика изменения давления на забое скважины при вы-
во де скважины на рабочий режим для достижения максимального ко эф-
фи ци ента ее продуктивности.
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Abstract
In this article, the authors have formulated a system of equations of filtration paraffin 
oil to a horizontal well in view of phase transitions (degassing oil, wax crystallization), 
the Joule–Thomson effect, as well as geometric features of the system. It relies on the 
assumption that local thermodynamic equilibrium is achieved for all phases at each point 
of the porous medium at each instant of time. The authors have developed an algorithm 
for calculating phase equilibrium three-phase multicomponent mixture, based on the use 
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of the thermodynamic functions of fugacity and activity. They have substantiated quasi-
one-dimensional approximation of the equations describing the flow of formation fluid. 
They have also accounted for the effect of reducing permeability effect in the bottom 
hole zone as a result of the crystallization of paraffin. Based on the formulated system 
of equations, the authors have created a software package that allows simulating the 
process of filtration of a three-phase multicomponent mixture in the bottom hole zone of a 
horizontal well with good accuracy. The paper has investigated the process of crystallization 
of paraffin oil and shown that its speed is heavily influenced by oil disintegration (gas 
allocation from oil when pressure is reduced). The simulation of bringing the well to 
the technological regime has established that the dynamics of the change in bottom hole 
pressure significantly affects the final productivity factor of the well. The authors show 
that a too rapid decrease of the bottom hole pressure can lead to a noticeable temperature 
decrease, paraffin crystallization, a decrease in dynamic porosity, and deterioration in 
permeability. In accordance with the proposed method, the paper presents the patterns 
of the decrease in productivity of the well depending on the intensity of the bottom hole 
pressure decrease. Numerical experiments have determined the optimum dynamics of the 
bottom hole pressure in the process of development of the well after drilling in order to 
achieve a maximum productivity index.
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Heat- and mass-transfer, numerical simulation, porous medium, paraffin oil, horizontal well, 
phase transitions, degassing oil, wax crystallization, well productivity, target bottom hole 
pressure.
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