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Реферат. В настоящее время увеличивается доля месторождений с вязкими и трудноизвле-
каемыми нефтями. В связи с этим растет интерес к методам термохимического воздействия 
на нефтяные и угольные пласты. Примером является белорусско-российский проект «Виша-
термогаз». Для управления термохимическими процессами внутри пласта необходимо 
использование моделей различного уровня – качественных аналитических, простых чис-
ленных с «усредненными» параметрами, а также детальных многомерных расчетов. Ввиду 
специфических особенностей внутрипластовых процессов развитие новых упрощенных 
методов их анализа является актуальной задачей как с научной, так и практической точки 
зрения. В работе излагается решение задачи о распространении квазистационарной волны 
тепловыделения в пласте на основе эвристических гипотез. В основе решения лежит пред-
положение о связи профилей температуры T и концентрации недостающего компонента y: 

maxexp( / ) exp( / )(1 ).E T E T y− = − −  Другой гипотезой является предположение о том, что 
максимальный градиент профиля концентрации недостающего компонента реализуется при 
некотором фиксированном значении его концентрации. Математически это соответствует 
уравнению ( *) 0.y y y′′ = =  Выводятся простые формулы для определения концентрацион-
ного температурного профиля, а также скорости распространения температурного фронта 
для двух случаев – недостатка окислителя и недостатка горючего компонента. Указаны 
основные функциональные зависимости скорости фронта от параметров задачи. Сравнение 
полученного данным способом профиля с профилем, рассчитанным численно, показывает 
адекватность самого метода и принятых гипотез. Данный метод может применяться для 
оперативной оценки и параметрического исследования профилей и скорости движения 
фронта. Он также может быть использован для сходных задач химической технологии и 
теплотехники. 
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Abstract. At present the number of oil deposits with viscous and stranded oil is steadily growing. 
Due to the mentioned circumstance there is growing interest in methods of thermochemical treat-
ment of an oil and coal-beds. This interest is reflected, e.g., in the “Visha-Thermogaz” Belarusian-
Russian joint project. In order to provide control over the in-situ thermochemical processes it is 
necessary to use models of different levels, i.e. qualitative analysis, simplified numerical simula-
tion with “averaged” parameters, as well as detailed 2D and 3D modeling. Due to variety of spe-
cific parameters and conditions of in-situ processes, design of new simplified methods of analysis 
is a topical objective both for research and practical activity. Therefore, a new method of solution 
of the problem of in-situ combustion front propagation based on heuristic hypothesis is discus- 
sed in the present article. The designed method is based on heuristic assumption of functional  
relationship between the profiles of temperature T and deficit component concentration y: 

maxexp( / ) exp( / )(1 ).E T E T y− = − −  Another hypothesis is the assumption that the maximum gra-
dient of the concentration profile of the missing component is implemented with a fixed value of 
concentration that is expressed as ( *) 0.y y y′′ = =  Simple algebraic and differential equations for 
determination of the temperature and concentration profiles as well as for the front propagation 
velocity are derived for two cases i.e. the  lack of oxidizer and the fuel component fault. Principal 
functional dependencies of the front velocity are revealed. Comparison of the profiles obtained 
with the use of the described method with the one obtained numerically proves the adequacy of the 
method itself and the hypotheses adopted. The method can be used for rapid assessment and para-
metric studies of the profiles and the speed of the front. It can also be used for analysis of similar 
problems of chemical and heat engineering. 

 

Keywords: filtration combustion, in-situ combustion, one-temperature approximation, heuristic 
method   
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Имея почти вековую историю, методы термохимического воздействия 

на нефтяные и угольные пласты (подземная газификация, внутрипластовое 
горение, термогазовый метод и т. п.) не являются массовыми технологиями 
добычи нефти и газа [1–4]. В первую очередь это связано с достаточным 
количеством «простых» для добычи месторождений, а также со значитель-
ными трудностями моделирования и управления внутрипластовыми тер-
мохимическими процессами [5–7]. В настоящее время наблюдается тен-
денция сокращения «простых» для добычи месторождений. Например,  
в Краснодарском крае России доля трудноизвлекаемых запасов в 2011 г. 
оценивалась в 13 %. Одновременно повышаются возможности  вычисли-
тельного моделирования сложных гетерогенных систем. Обе эти тенден-
ции ведут к  возрастанию интереса и актуальности методов термохимиче-
ского воздействия на пласт для повышения нефтеотдачи. 
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Анализ работ в данной области показывает, что для управления термо-

химическими процессами внутри пласта  необходимо использование моде-
лей различного уровня – качественных аналитических, простых численных  
с «усредненными» параметрами, а также детальных многомерных расче- 
тов [8, 9]. Таким образом, развитие новых упрощенных методов анализа, 
чему, собственно, и посвящена данная статья, является актуальным как  
с научной, так и практической точки зрения. 

Задача о фильтрационном горении (ФГ) нефти внутри пласта близка  
к известным в литературе задачам о фильтрационном горении газов и 
фильтрационном горении бедных угольных слоев [10–13]. При этом име-
ются и существенные различия в физической постановке данной задачи. 
Газовое дутье осуществляется под давлением, достигающим нескольких 
сотен атмосфер, в связи с чем плотность дутья приближается к плотности 
нефти, а скорость фильтрации мала. Вытеснение нефти происходит одно-
временно с диффузией дутья в нефти, интенсивной вследствие высоких 
температуры и давления (возможно сверхкритическое состояние дутья)  
и дисперсионного механизма перешивания. Температура химического реа-
гирования существенно ниже  температуры горения при обычных услови-
ях. Отсутствует взрывной характер зажигания (малый параметр теории 
Франк-Каменецкого относительно велик). Задача существенно однотемпе-
ратурная, поскольку температуры газовой, жидкой и твердой подсистем 
практически не различаются. Имеет место специфический химизм систе-
мы, в частности объемные реакции между растворенным кислородом  
и нефтью. В системе могут присутствовать две топливные (горючие) под-
системы – подвижная нефть и неподвижная относительно пористой матри-
цы нефтяная пленка (углеводородный сорбат, кероген). Процесс горения не 
повышает существенно плотность продуктов, как в случае атмосферного 
горения. Продукты сгорания при высоком давлении могут быть в виде рас-
творенных газов или флюидов, а не в газообразном состоянии. 

Известно, что анализ задач о ФГ газов может быть проведен в двухтем-
пературном приближении при относительно большом числе упрощающих 
предположений. Это предположения о моментальном протекании реакции, 
малой скорости тепловой волны по сравнению со скоростью фильтрации, 
пренебрежении диффузией недостающего реагента и др. Исходя из пере-
численных выше особенностей задачи о горении в нефтяном пласте, можно 
считать, что для данной задачи адекватным является однотемпературное 
приближение, в то время как приближение мгновенной реакции и малого 
коэффициента диффузии подвижного компонента – неприменимо. Вслед-
ствие этого невозможно воспользоваться аналитическими решениями и 
результатами, известными для задач ФГ газов.  

Распространенным подходом для решения задачи ФГ газов, формули-
руемым через уравнения теплопроводности газа, каркаса и уравнение диф-
фузии для недостающего топливного компонента, являются нахождение 
решения слева и справа от узкой зоны химического реагирования и после-
дующее определение свободных параметров с помощью условий сшивки 
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[7, 11, 14]. Для решения системы уравнений необходимо понизить порядок 
характеристического уравнения, по крайней мере, до третьего. Вследствие 
этого ограничения, в частности, приходится пренебрегать диффузией топ-
ливного компонента и предполагать бесконечно быстрое протекание реак-
ции. Однако в случае рассматриваемой задачи такие упрощения неправо-
мерны, и поэтому требуется применение нестандартных, эвристических 
методов ее решения. Такие методы были использованы при решении зада-
чи об инициировании очага в нефтенасыщенном пласте [14] и скорости 
волны ФГ газов [7, 14]. Суть подхода заключается в применении гипотезы- 
тождества, связывающей температуру в волне ФГ с концентрацией топ-
ливного компонента, для понижения порядка и уменьшения числа не- 
известных при интегрировании соответствующих дифференциальных  
уравнений. Данный метод дал неплохой результат для определения темпе-
ратуры и профиля стационарной волны ФГ газа.  

В настоящей статье исследуется возможность использования подобного 
эвристического метода для решения задачи внутрипластового горения 
нефти. Выведены простые формулы для определения концентрационного 
температурного профиля, а также скорости распространения температур-
ного фронта. Рассмотрены два случая – недостаток окислителя и недоста-
ток жидкого горючего компонента. 

 
Постановка задачи и решение 
 

Система уравнений задачи о фильтрационном горении состоит из урав-
нений баланса энергии для твердой фазы и флюида, уравнения баланса 
массы для недостающего компонента и уравнения неразрывности флюида: 
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∂
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Здесь T – температура; y – концентрация окислителя; Λf – эффективный 

коэффициент теплопроводности двухкомпонентной среды нефть – газ, 
учитывающий дисперсию; Λs – то же пористой среды; uf – скорость движе-
ния флюида в области контакта и смешения газа и нефти; y – концентрация 
окислителя в трехфазной системе; Q – тепловой эффект реакции окисле- 
ния нефти; W – скорость реакции окисления нефти, теплоемкости твердой 
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фазы ( ρ)sc и флюида ( ρ) ,fc  относятся к единице объема системы. Скорость 
реакции в режиме недостатка окислителя представляется функцией Арре-
ниуса: ( , ) exp( / ).W y T zy E T= −  Здесь размерность энергии активации при-
ведена к градусам делением на универсальную газовую постоянную. 

Сложение двух первых уравнений приводит к выражению 
 

2

2( ) ( , ).f f
T T Tc c u QW y T
t х x

∂ ∂ ∂
ρ + ρ = Λ +
∂ ∂ ∂

                         (5) 

 

Здесь и далее используем обозначения: ( ) ( ) ;f sc c cρ + ρ = ρ  .f sΛ + Λ = Λ  
Предположим, что во фронте волны окисления с достаточно высокой 

точностью выполняется равенство 
 

maxexp( / ) exp( / )(1 ).E T E T y− = − −                                  (6) 
 

Обоснованием данной гипотезы является ее адекватность стационарной 
задаче о фильтрационном горении [16]. Из (6) следуют тождества:  

 

max
;

/ ln(1 )
ET

E T y
=

− −
 

2

;
(1 )

dT T
dy y E

= −
−

 
2 2

2 2
21 .

(1 )
d T T T

Edy y E
 = − − −  

   (7) 

 
Ввиду «некорректного» поведения равенств (6) и (7) при y = 1, область 

определения y должна быть сужена *[ , 0],y y⊂  где * 1;y <  0 max/ / lE T E T= −  
*ln(1 );y− − T0 – начальная температура пласта.  

Исключая из (3) и (5) скорость химической реакции, получим урав- 
нение 

 

 

2 2

2 2

( )
.f f

f
c uc T T y y T yu D

Q t Q х t x Q x x
ρρ ∂ ∂ ∂ ∂ Λ ∂ ∂

+ + + = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                 (8) 

 
В равномерно движущейся со скоростью волны горения uw системе ко-

ординат справедливо преобразование / / ,wt u x∂ ∂ = − ∂ ∂  и уравнение (8) мож-
но записать в виде 

 
,AT By CT Dy′ ′ ′′ ′′+ = +                                    (9) 

 

где введены обозначения: 
( )

;f f wu c u c
A

Q
ρ − ρ

=  ;f wB u u= −  / .C Q= Λ  

Штрихом в (9) обозначена производная по координате / .T x T ′∂ ∂ =  Инте-
грирование от –∞ до x с учетом граничных условий T(–∞) = T0;  y(–∞) = y* 
позволяет избавиться от второй производной 

 
*

0( ) ( ) .A T T B y y CT Dy′ ′− − − = +      (10) 
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Учитывая, что 
dx
dy

dy
dT

dx
dTT ==′  и используя равенства (7), перепи- 

шем (10) в виде 
2

*
0( ) ( ) .

(1 )
CTA T T B y y D y

E y
 

′− − − = − − 
                       (11) 

 

Отсюда следует решение для концентрации окислителя 
 

 

2

1

*
0( )

(1 ) ,
( ) ( )y x

CTD
E yx dy

A T T B y y

−δ
 

− − = −
− − − 

  

∫              (12) 

 

где 
max/ ln(1 )

ET
E T y

=
− −

 и установлено граничное условие у(0) = 1 – δ, 

обеспечивающее корректность интегрирования на нижнем пределе.  
Уравнения (11) и (12) могут быть легко решены любым математиче-

ским солвером. Решение для y(x) автоматически определяет также и T(x) 
согласно (7). Очевидно, что решение будет зависеть от скорости распро-
странения фронта uw, играющего роль параметра в (11), (12). 

Для определения uw примем гипотезу о том, что максимальный гради-
ент профиля концентрации недостающего компонента реализуется при не-
котором фиксированном значении его концентрации, например y = 0,5, что 
математически соответствует уравнению   

 

( 0,5) 0.y y′′ = =                 (13) 
 

Учитывая два последних тождества (7), а также и равенства  
 

dx
dy

dy
dT

dx
dTT ==′  и 

22 2 2

2 2 2 ,d T d T dy dT d yT
dx dy dx dy dx

 ′′ = = + 
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перепишем уравнение (9) в виде 

 
2 2 2

2
2

21 .
(1 ) (1 )(1 )

AT CT T CTB y y D y
y E E y Ey E

    ′ ′ ′′− = − − − −    − −−     
       (14) 

 
С учетом гипотезы (13) из (14) следует 

 
*2

*2
2 21 ,

4
AT E Ty B
E ECT

   ′ = − − −      
       (15) 

 

где *
max/( / ln 0,5).T E E T= −   

Приравнивая значения производной (15) и (11), получаем  
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*2

*
0 *2

2 22 ( ) 1 / 1 .
2

AT ED TA T T B B
E ECT

    − − = − − −        
             (16) 

 

Уравнение (16) может быть однозначно алгебраически разрешено отно-
сительно wu  в достаточно громоздком виде. Для упрощения конечного 
выражения можем принять: ( ρ)f fu c  << ρ;wu c   .T E<<  Тогда 
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                            (17) 

 
Случай недостатка горючего компонента 
 

В рассмотренной выше постановке задачи, когда окислитель является 
недостающим компонентом, выраженный фронт реакции образуется при 
условии резкой температурной активации реакции, а квазистационарное 
распространение фронта возможно в узком диапазоне параметров системы.  

В случае отсутствия выраженной активации реакции (низкая энергия 
активации E) более адекватна постановка задачи с недостатком горючего 
компонента. Переформулируем задачу, заменив неизвестный параметр y на 
параметр b – безразмерную концентрацию нефти в пласте. Уравнение (3) 
запишется в виде 

2

2 ( , ).f oil
b b bu D W b T
t х x

∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
                     (18) 

 

Эвристические тождества (6), (7) примут вид: 
 

max
;

/ ln
ET

E T b
=

−
  

2

;dT T
db bE

= −   
2 2

2 2
21 ,d T T T
Edb b E

 = − − 
 

           (19) 
 

где [ ,1];b ⊂ δ  δ  – малая величина, соответствующая начальной температу-
ре пласта 0 max/ / ln .E T E T= − δ  

Пользуясь тождествами (19), по аналогии с выкладками (8)–(17) полу-
чим выражения для профиля концентрации горючего компонента (22)  
и скорости распространения фронта тепловыделения (25): 
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∫                             (21) 

 

2 2 2
2

2
21 .AT CT T CTB b b D b

b E E b Eb E
    ′ ′ ′′+ = − − + +    

    
                (22) 

 

С учетом гипотезы ( 0,5) 0b b′′ = =  
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Приравнивая производные из (21) и (23), получаем 
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Принимая ( ρ)f fu c << ρwu c ; T << E и учитывая соответственно опреде-
ления A и B, получим  
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Приняв стандартные значения задачи (табл. 1), получим скорость рас-
пространения фронта wu = 0,025 мм/с.  

Таблица 1 
Характерные значения параметров задачи 

 

Typical values of the parameters of the problem 
 

Параметр Размерность Значение Параметр Размерность Значение 
(cρ)f Дж/(К⋅м3) 100 T0 К 335 
(cρ)s Дж/(К⋅м3) 3000 Tmax К 800 

uf м/с 103 E К 8840 
Λf Вт/(м⋅К) 0,12 D м2/с 10-7 
Λs Вт/(м⋅К) 0,8 Q Дж/м3 104 

 

Воспользовавшись (12), рассчитаем профиль безразмерной концентра-
ции окислителя (рис. 1). Из рис. 1 видно, что профиль концентрации  
в целом адекватен задаче внутрипластового горения. 

 

 
                                                         10          20         30         40  х, м  50     
 

Рис. 1. Профиль безразмерной концентрации окислителя  
при стандартных значениях параметров задачи 

 

Fig. 1. The profile of the dimensionless concentration of oxidant  
at standard values of parameters of the problem 

 

Уравнения для скорости волны (17) и (25) позволяют получить инфор-
мацию о закономерностях задачи. Так, из формул следует, что скорость 
волны внутрипластового горения прямо пропорциональна скорости филь-
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трации дутья. Расчет показывает, что скорость волны слабо зависит от теп-
лопроводности пласта. Зависимость скорости фронта от коэффициента 
диффузии близка к линейной (рис. 2).  

 

                              uw, м/c 

 D, м2/с 
                                             0,0002    0,0004   0,0006   0,0008   0,0010 
 

Рис. 2. Зависимость скорости фронта внутрипластового горения  
от коэффициента диффузии согласно (17); стандартные значения параметров 

 

Fig. 2. The dependence of the front velocity of in-situ combustion  
on the diffusion coefficient according to (17); standard parameter values 

 
Скорость волны существенно зависит от максимальной температу- 

ры (рис. 3). 
                           uw, м/c 

 Тmax, К 
                                          500      600       700       800      900      1000 
 

Рис. 3. Зависимость скорости фронта внутрипластового горения  
от максимальной температуры фронта согласно (17); стандартные значения параметров 

 

Fig. 3. The dependence of the front velocity of in-situ combustion 
 on the maximum temperature of the front according to (17); standard parameter values 

 
Расчет показывает, что скорость волны немонотонно и незначительно 

зависит от значения энергии активации реакции (рис. 4). 
                                uw, м/c 

 E, К 
                                                      5000         10000        15000        20000 

 

Рис. 4. Зависимость скорости фронта внутрипластового горения  
от значения энергии активации реакции согласно (17); стандартные значения параметров 

 

Fig. 4. The dependence of the front velocity of in-situ combustion on the values  
of the activation energy of the reaction according to (17); standard parameter values 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Предложен новый метод анализа задачи фильтрационного горения в 

нефтесодержащем пласте, использующий эвристические гипотезы о харак-
тере тепловых и концентрационных полей. Данный подход обеспечивает 
оперативную оценку профилей и скорости движения фронта в тех случаях, 
когда стандартные методы анализа задач фильтрационного горения не мо-
гут быть применены. 

2. Качественный анализ получаемых профилей и зависимостей пока- 
зывает адекватность самого метода и принятых эвристических гипотез. 
Однако необходимы детальная верификация результатов на основе точных 
численных решений задачи и уточнение моделей. Помимо академическо- 
го интереса, данный подход может найти применение при составлении  
алгоритмов управления процессом интенсификации нефтедобычи наряду  
с «медленным» детальным расчетом тепловых и температурных полей  
в пласте.  

3. Дальнейшим развитием исследований могут стать уточнение рабочих 
формул на основе сравнения с численными расчетами задачи и определе-
ние зависимостей основных параметров распространения фронта от разно-
образных характеристик системы. 
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