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Выводы
1. Разработана методика расчета равновесных параметров углеводородов, 

воды и паров воды, предназначенная для определения структуры и парамет­
ров газожидкостных потоков в скважинах, промысловых и магистральных 
трубопроводах.

2. Предложен и обоснован путем сопоставления с известными тестовыми 
расчетами алгоритм и программный блок, позволяющий определять парамет­
ры характеризующие структуру газожидкостного потока, представляющего 
собой смесь углеводородов, воды и паров воды при различных составах сре­
ды, расходах и термобарических условиях в трубопроводах.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕНОСА
В НЕФТЕСОДЕРЖАЩЕМ ПЛАСТЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN OIL-BEARING BED UNDER 
THE ACTION OF MICROWAVE

АННОТАЦИЯ. Методом конечных элементов проведено численное исследование 
двумерной осесимметричной математической модели прогрева высоковязкой нефти 
в пласте СВЧ-излучением. Получены пространственные и временные распределения 
напряженностей электромагнитного поля, объемных тепловых источников и тем-
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пературы в пласте. Исследован процесс фазового перехода в нефти под действием 
CB Ч-излучения.

SUMMARY. A computational investigation o f two-dimensional axisymmetric mathe­
matical model o f high-viscosity oil bed heating under the action o f microwave has been 
carried out with finite element method. Space and temporary distributions o f electromag­
netic field strengths, volume heat sources and temperature in the bed have been obtained. 
A process o f phase change in the heated oil under the action o f microwave has been inves­
tigated.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Нефтяной пласт, электромагнитное излучение, теплопе- 
ренос, тангенс угла потерь, фазовый переход, поле температур.

KEY IVORDS. Oil bed, electromagnetic radiation, heat transfer, dielectric dissipation, 
phase change, temperature field.

Применение высокочастотного электромагнитного излучения — перспек­
тивный способ интенсификации добычи высоковязких нефтей. Об этом сви­
детельствуют результаты лабораторных и промысловых испытаний в России 
[1], [2] и опыт практического использования данной технологии в промыш­
ленных масштабах в США и Канаде [3], [4]. Традиционные методы теплового 
воздействия на призабойную зону скважины нагретым паром или горячей 
жидкостью в некоторых случаях малоэффективны [5], [6]. Кроме того, их 
широкомасштабное применение может повлечь тяжелые экологические по­
следствия в виде нарушений гидрогеологической обстановки. Разогрев про­
дуктивных пластов сверхвысокочастотным электромагнитным излучением 
(СВЧ-излучением) способен обеспечить (по сравнению с традиционными 
способами) более высокую скорость и равномерность нагрева, возможность 
оптимального управления и автоматизации технологического процесса, а 
также практически исключить вредное воздействие на окружающую среду. 
Однако эффективная реализация возможностей применения СВЧ-излучения 

9
9

тормозится из-за отсутствия надежных данных по исследованию процессов 
тепломассопереноса в многофазных средах, характерных для нефтегазовой 
технологии, при воздействии на эти среды СВЧ-излучением. Основная зада­
ча, которая при этом ставится, заключается в том, чтобы на моделях, макси­
мально приближенных к реальным условиям, определить оптимальные ре­
жимы воздействия на пласт.

Постановка задачи. Система уравнений. В работе исследовались про­
цессы, связанные с фазовыми переходами и движением границы раздела фаз 
в нефти при ее нагреве объемными источниками тепла, возникающими в ре­
зультате поглощения СВЧ-излучения.

Исследование проводилось на двумерной осесимметричной модели, 
изображенной на рис. 1, где z —  ось симметрии. Нефтяной пласт (2) заключен 
между плоскостями, перпендикулярными оси z (7 — кровля, 3 —  подошва 
пласта). Сверху и снизу пласт окружает неограниченная среда, тепло- и электро­
физические характеристики которой отличаются от характеристик пласта. 
В скважину на уровне середины нефтяного пласта помещен источник СВЧ-излу­
чения (4) с коаксиальной щелевой антенной. Антенна представляет собой ко­
роткозамкнутый на конце коаксиальный кабель: 5 и 6 —  внутренний и внеш­
ний проводники кабеля), имеющий кольцевую щель (7) во внешнем провод­
нике. Параметры антенны для каждой из используемых частот излучений 
выбирались следующим образом: ширина щели антенны равна четверти дли­
ны волны излучения, расположение щели соответствует пучности стоячей 
волны в короткозамкнутом коаксиальном кабеле, изолинии напряженности
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магнитной компоненты электромагнитного поля в коаксиальном кабеле и в 
системе «пласт-окружающие породы». Электромагнитное поле в пласте, соз­
даваемое такой антенной, также имеет осевую симметрию: электрическая со­
ставляющая представлена радиальным компонентом Er , а магнитная — ази­
мутальным H φ . Считается, что действие СВЧ-излучения проявляется только 
в создании теплового эффекта, а именно в возникновении объемных источ­
ников тепла, мощность и распределение которых определяются электрофизи­
ческими параметрами среды, мощностью источника излучения, частотой 
электромагнитных волн и диаграммой направленности антенны. В свою оче­
редь, тепловой эффект приводит к изменению температуры среды, вследст­
вие чего изменяются электрофизические параметры среды, влияющие на ус­
ловия распространения СВЧ-излучения, и, следовательно, протекающие про­
цессы оказываются взаимосвязанными. Прогрев пласта моделируется при 
закрытой скважине, то есть считается, что фильтрационное движение нефти и 
связанный с ним конвективный перенос тепла отсутствуют.

Рис. 1. Геометрическая схема модели: 7 и 3 — кровля и подошва нефтяного пласта 2; 
4 —  источник излучения с антенной; 5 и 6 —  внутренний и внешний проводники 

коаксиального кабеля-антенны; 7 — кольцевая щель во внешнем проводнике кабеля;
8 —  изолинии напряженности магнитной компоненты электромагнитного поля 

(f=500 МГц)

В работе предложена усложненная, по сравнению с применявшимися ра­
нее [7], [8], [9], и более близкая к реальным условиям математическая модель, 
включающая в себя систему двумерных взаимосвязанных уравнений с соот­
ветствующими граничными и начальными условиями. Система состоит из 
уравнения для электромагнитного поля, с учетом температурной зависимости 
тангенса угла диэлектрических потерь нефти, и уравнения теплопроводности 
с учетом объемного тепловыделения в среде и фазовых переходов в цилинд­
рической системе координат:

Vx
ω ε0 /

\ \
V × tf

∏φ
-  M 2 H.r (О

ε ≈ ε i - J ε 2 , ^ s z ε2 ∕ ε i , σ = ε0ωε2 =  ε0ωε^gδ •,
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0 < r< ∞ , — ∞ < z< ∞ ,

(2)

(3)

где ε —  комплексная диэлектрическая проницаемость среды; ε1 и ε2 — ее действи­
тельная и мнимая части; σ — проводимость среды; ω — циклическая частота элек­
тромагнитного поля; ε0 — электрическая постоянная; tg<5 — тангенс угла диэлек­
трических потерь; T — температура среды; с, р , к — усредненные по всем фазам
теплоемкость, плотность и теплопроводность среды, которые различны в пласте и в 
прилегающих породах и, следовательно, являются функциями z∖ E и H — векторы 
напряженностей электрического и магнитного полей; E —  комплексно-сопряженная 
величина напряженности электрического поля; q —  плотность объемных источников

тепла, w (r,z√) =
1
2 ⅞ε ι ∕te [E ∙β ] — средняя (за период колебания) объемная плот­

ность энергии электромагнитного поля.
Фазовый переход (плавление парафина в нефти) учитывается следующим 

образом [7]. Считается, что теплоемкость среды с различна при температурах 
ниже и выше температуры фазового перехода Ts , а при температуре Ts имеет 
особенность:

с(Т )=  L ∙∂ (Γ -Γ s )
при T < Ts ,

при T = Ts , (4)
при T > T s ,

где L —  теплота фазового перехода (плавления); ∂(T -T s ) — дельта-функция, кото­
рая при численном моделировании заменяется дельтаобразной функцией — «сту­
пенькой» конечной ширины 2ΔTj :

c O

L
при T < Ts — ΔTi ,

с(Т)
c 0 ÷ c l l

2ΔΓj
при Ts -  ∖Ts ≤ T ≤ Ts + ∖Ts , (5)2

l cι при T > Ts + ΔTs .
Таким образом, рассматриваемая задача существенно нелинейна, и ее 

можно отнести к классу задач Стефана в обобщенной формулировке [10].
Граничные условия на металлических поверхностях записываются как 

n×E=0, где п — нормаль к поверхности; на границах пласт-окружающие 
породы h×(E1 — E2 )=0, где E1 и E2 — напряженности электрического поля 

в пласте и окружающих породах, соответственно; при r=0: Er =0, —-  = 0. 
дг 

Пренебрегая теплообменом на поверхности скважины, граничные условия 
для уравнения теплопроводности можно записать в виде:
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где b — радиус скважины.Начальным условием для уравнения является заданное поле температуры во всей рассматриваемой области: T ( г, z ,t7∣ =  T0 .Моделирование процесса нагрева пласта выполнялось методом конечных элементов с помощью пакета программ C O M S O L  Multiphysics [14]. Вычис­лительный домен задачи разбивался приблизительно на 40 000 конечных эле­ментов, имеющих вид треугольников. Сетка конечных элементов неравно­мерная: сгущение элементов производилось в областях наиболее сильного изменения температуры и напряженностей электромагнитного поля, то есть вблизи источника излучения и на границах раздела системы «пласт-окружа- ющие породы», где размер конечных элементов был более чем в 10 раз меньше длины волны излучения. В качестве базисных функций использова­лись кусочно-непрерывные квадратичные полиномы Лагранжа. Число степе­ней свободы задачи было равно приблизительно 170 000. Численное интегри­рование, необходимое для нахождения элементов якобиана, выполнялось с по­мощью квадратурных формул Гаусса. Для решения систем линейных алгебраических уравнений использовался метод Гаусса, адаптированный к ис­пользованию сильно разреженных матриц. Относительная точность вычисле­ний на каждом шаге итерационного процесса составляла 0,01. Вычисления вы-

обсуждение. В работе моделировался процесс прогрева4

поднялись на компьютере, имеющем процессор с тактовой частотой 3,33 ГГц и оперативной памятью 3,4 Гб. Типичное время расчета —  приблизительно 60 часов. При моделировании использовались физические параметры, характер­ные для высоковязкой нефти Русского месторождения Тюменской области [9].
Результатыпласта электромагнитным излучением в диапазоне частот f  от 500 М Г ц  до 2,4 ГГц в течение 30 суток; для частоты f = ∖ ГГц —  в течение 90 суток. Время прогрева было выбрано исходя из того, что типичные времена прогрева, при использовании традиционных методов теплового воздействия, составляют от одного до нескольких месяцев и даже лет [5], [6]. При проведении численно­го исследования модели, основанной на уравнениях (1) и (2), дополненныхсоотношением (3), были получены про­странственные и временные распределения напряженностей электромагнитного поля, объемной плотности энергии электромаг­нитного поля, тепловых источников, тем­ператур и вязкости нефти. Результаты при­ведены на рис. 2-6.Динамика роста температуры в раз­личных областях пласта определяется ве­личиной и характером пространственного распределения плотности объемных ис­ Рис. 2. Зависимость напряженно­сти электрического поля от радиального расстояния от источника излучения частотой /=1 ГГц и мощностью W=20 кВт

точников тепла, возникающих вследствие поглощения электромагнитной энергии. В свою очередь, пространственное распреде­ление плотности объемных источников тепла (3), обусловлено соответствующим распре-
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Рис. 3. Диаграмма направленности 
излучения антенны. 7 и 3 —  кровля 
и подошва нефтяного пласта 2; 4 —  

источник излучения с антенной;
5 — изолиния объемной плотности 
электромагнитной энергии w=5 IO'6 
Дж/м3; частота излучения J= 1 ГГц; 

мощность источника W=20 кВт; 
время нагрева Z= 10 сут.

делением напряженности электромагнитного поля, а значит, объемной плот­
ностью энергии электромагнитного поля. На рис. 2 приведена зависимость 
напряженности электрического поля от радиального расстояния от источника 
излучения. Видно, что напряженность быстро уменьшается при удалении от 
источника излучения. Так, на расстоянии равном 0,5 метрам, эта величина 
уменьшилась приблизительно в 16 раз. Таким образом, вблизи источника из­
лучения можно выделить область, размером около 0,5 м, где величина на­
пряженности электрического поля значительно больше, чем в других облас­
тях пласта. Внутри этой области происходит наиболее быстрый рост темпе­
ратуры при нагреве СВЧ-излучением, и возможен перегрев нефти до 
температур выше начала ее термического разложения.

По пространственному распределению 
объемной плотности энергии электромаг­
нитного поля можно судить о направленно­
сти и глубине проникновения излучения в 
пласт, то есть, по сути, это распределение 
характеризует диаграмму направленности 
излучения антенны. На рис. 3 (7 и 3 — 
кровля и подошва нефтяного пласта 2; 4 —  
источник излучения) приведена изолиния 
объемной плотности энергии электромаг­
нитного поля 5 для случая нагрева пласта в 
течение 10 суток. Изолиния 5 соответству­
ет значению объемной плотности энергии, 
равному 5-IO- 6  Дж/м3. Из рис. 3 видно, 
что диаграмма направленности излучения 
антенны, являясь осесимметричной, имеет 
сложный характер пространственного рас­
пределения электромагнитного поля, вид 
которого меняется с течением времени

прогрева пласта из-за температурных изменений электрофизических свойств 
среды. Диаграмма направленности имеет два заметно выраженных «лепе­
стка» в вертикальной плоскости. В этих направлениях происходит наибо­
лее глубокое проникновение излучения в пласт и окружающие породы. 
C уменьшением частоты излучения происходит сглаживание диаграммы на­
правленности, и «лепестки» практически исчезают, о чем можно судить по 
рис. 1, на котором изображены изолинии напряженности поля частоты ∕=z500 
МГц. C увеличением частоты излучения «лепестки» диаграммы направлен­
ности становятся все более выраженными. Путем численного интегрирования 
объемной плотности энергии были получены значения энергии электромаг­
нитного поля в пласте и окружающих породах. Сравнение этих значений по­
казало, что приблизительно 94% этой энергии приходится на пласт и лишь 
6% на окружающие породы, что свидетельствует о достаточной эффективно­
сти направленного действия используемой антенны.

В процессе нагрева пласта электромагнитным излучением размер прогре­
той зоны определяется глубиной проникновения некоторой фиксированной 
изотермы. На рис. 4 показаны изотермы температурного поля через 90 суток 
после начала прогрева пласта. Небольшая несимметричность относительно
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плоскости изотерм z=0, проходя­
щих вблизи источника излучения, 
связана с особенностями диа­
граммы направленности излуче­
ния антенны. C удалением от ис­
точника эта несимметричность 
сглаживается. Изотерма, соответ­
ствующая температуре T=294 К 
(отличается от начальной темпе­
ратуры пласта на 1 К), проникает 
в пласт на глубину около 10 мет­
ров. Однако размер прогретой 
зоны, как правило, связывают с 
глубиной проникновения изотер­
мы, соответствующей процессу 
плавления парафина в нефти

Рис. 4. Изотермы температурного поля через
90 суток после начала прогрева пласта 

(мощность источника W=20 кВт; 
частота излучения f=∖ ГГц) : 1 —  T=500 К; 
2 —  T=450 К; 3 — T=400 К; 4 — T=350 К; 

5 — T=323 К (изотерма фазового перехода);
6 — T=300 К; 7 — T=294 К

(в рассматриваемом случае — это 323 К (кривая 5).
Как уже отмечалось, особенность теплоемкости среды с, возникающая

при фазовом переходе, описывается с помощью дельтаобразной функции — 
«ступеньки» конечной ширины 2∆ Γ v (5). Расчеты, проведенные при варьи­
ровании ширины «ступеньки» ∆7's. в пределах от 0,01 до 0,1 К, показали не­
зависимость результатов от значения этой величины в указанных пределах. 
В данной модели значение ΔΓ s. было принято равным 0,05 К, то есть счита­
лось, что фазовый переход происходит в диапазоне температур от 322,95 (на­
чало процесса плавления) до 323,05 К.

Рис. 5. Зависимости объемов 
расплавленной зоны (кривая 1) и области, 

соответствующей началу процесса 
плавления парафина в нефти (кривая 2) 
от времени нагрева пласта (мощность 

источника W=20 кВт, частота излучения 
Л 1 ГГц)

Рис. 6. Скорости роста объемов 
расплавленной зоны (кривая 1) 

и области, соответствующей началу 
процесса плавления парафина в нефти 
(кривая 2) от времени нагрева пласта 

(мощность источника W=20 кВт, 
частота излучения/=! ГГц)

На рис. 5 приведены зависимости объемов расплавленной зоны и области, 
соответствующей началу процесса плавления парафина в нефти, от времени 
нагрева пласта источником излучения частотой f= ↑ ГГц и мощностью W=20 
кВт. Видно, что величина объема расплавленной зоны за время нагрева 90 
суток составляет приблизительно 390 м3, что соответствует радиусу проплав-
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ления призабойной зоны около 4,5 м. Представляется интересным из приве­
денных временных зависимостей объемов найти скорости роста этих объе­
мов. Эти скорости были определены численным дифференцированием ука­
занных выше зависимостей по времени (рис. 6). Видно, что скорость роста 
указанных объемов быстро увеличивается на начальном этапе нагрева пласта 
(0<t<20 сут.), затем этот процесс замедляется, и при времени нагрева около 
50 суток начинается уменьшение этой скорости.

Исследования, проведенные на близкой к реальным условиям математи­
ческой модели, включающей уравнение для электромагнитного поля и урав­
нение теплопроводности с учетом объемного тепловыделения и фазовых пе­
реходов, позволили получить важную информацию о процессах тепломассо- 
переноса в многофазных средах, характерных для нефтегазовой технологии, 
при воздействии на эти среды СВЧ-излучением. Показано, что при удачном 
выборе конструкции излучателя можно достичь достаточно высокой эффек­
тивности направленного действия антенны, когда 94% энергии излучения 
поглощается внутри пласта, и лишь 6% — в окружающих породах. Опреде­
лена скорость роста объема прогреваемой зоны и наиболее эффективное вре­
мя прогрева пласта, которое составляет 50-60 суток.
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