
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 6, с. 914–919

914

ПРОБЛЕМА НАГНЕТАНИЯ СУХОГО ПАРА 
В ПЛАСТ БЕЗ КОНДЕНСАЦИИ В СКВАЖИНЕ
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Исследуются температурные потери по колонне скважины для случая нагнетания сухого пара с це-
лью выяснения возможности его доставки до забоя без конденсации. Принимается, что в горной
породе температура растет с увеличением глубины согласно геотермальному градиенту, расход пара
постоянен, пар в устье имеет высокую температуру и является сухим, не содержащим капелек воды.
По пути к забою снижается температура пара, но не достигает еще точки насыщения. Потери тепла
в горную породу вычисляются по общепринятой формуле. Определяется положение точки начала
конденсации пара в скважине. Расчеты проводятся для наиболее вероятных на промыслах расходов
25, 50, 75 и 100 т/сут. Теплоемкость сухого пара считается постоянной, что приемлемо лишь для низ-
ких значений давлений, до 3–4 МПа. В этом случае предлагается формула для распределения тем-
пературы пара по колонне и задача решается аналитически. Однако при повышенных давлениях
приходится учитывать термическую зависимость теплоемкости пара и применять численный метод
для нахождения температурного распределения. На основании рассчитанных вариантов делается
вывод о возможности подачи количества теплоты фазового перехода в резервуар в полном объеме.
Если залежь высокопроницаемая и залегает близко к поверхности, то можно надеяться на доставку
теплоты фазового перехода в пласт полностью. При глубинах залегания более 500 м пар полностью
конденсируется в колонне. Теплота фазового перехода поступает в горную породу.

DOI: 10.31857/S0040364423060029

ВВЕДЕНИЕ
Пар как теплоноситель рекомендуется исполь-

зовать для снижения вязкости битуминозной неф-
ти в залежах, расположенных в верхних осадочных
толщах. Высоковязкой считается пластовая нефть,
если вязкость превышает 30 мПа с. На начало теку-
щего столетия разведанные мировые запасы вы-
соковязкой нефти превышали 810 млрд т, тогда
как запасы нефти средней и малой вязкости оце-
нивались как явно меньшие – в 162 млрд т. Боль-
ше всего запасов высоковязкой нефти разведано
в Канаде – 522 млрд т, в Венесуэле – 14, Кувейте –
13 [1]. Запасы битуминозной нефти (до 4 млрд т)
имеются в Татарстане на малых глубинах и на
Оленекском месторождении битумов на северо-
востоке Восточной Сибири [2]. Промышленные
запасы высоковязкой нефти на Сахалине разра-
батываются методами нагнетания воды и пара [3].

Скрытая теплота фазового перехода пара в во-
ду является значимой величиной, сравнимой по ко-
личеству с теплосодержанием горячей воды. Техно-
логически выгодно, если для снижения вязкости

нефти будет использовано максимальное количе-
ство теплоты. С продвижением по скважине вниз
пар остывает, может начаться конденсация. Тогда
выделившаяся часть теплоты фазового перехода
через колонну передается горной породе. Про-
блема заключается в доле теплового потенциала
пара, доставляемого в пласт.

Первый промысловый опыт нагнетания пара в
пласты был получен на месторождении Оха, Саха-
лин. Абсолютная проницаемость пластов была вы-
ше 1 мкм2, эффективные толщины изменялись в ин-
тервале от 22 до 36 м, а глубины залегания пластов
были менее 1 км. Нефтеотдача при вытеснении мор-
ской водой составила 20%. В 1968 г. начата закачка
пара, и за 8 лет к 1976 г. нефтеотдача достигла 52%, а
добыча нефти выросла с 147 до 250 тыс. т/год. За-
качка пара увеличилась с 156 до 750 тыс. т/год [2].

С 1972 г. опыт нагнетания пара был перенят в
Казахстане на месторождении Каражанбас. Пар
закачивался в 27 нагнетательных скважин. Объ-
емы закачек пара были выше 400 тыс. т/год, т.е.
1100 т/сут. В среднем на одну нагнетательную

УДК 532.546



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ПРОБЛЕМА НАГНЕТАНИЯ СУХОГО ПАРА 915

скважину приходился расход пара в 41 т/сут. До-
быча нефти составила более 150 тыс. т/год. Глуби-
ны залегания пластов были от 500 до 800 м, вяз-
кость нефти до 200 мПа с. Нагнетание пара повы-
сило фактическую добычу нефти, а нефтеотдача
выросла примерно на 50%. При вытеснении хо-
лодной водой она составляла не более 18% [3].

Проблема нагнетания пара актуальна для Татар-
стана и сегодня. Специалисты сообщают о проб-
ном применении пара на битуминозных место-
рождениях, когда давление пара в устье скважин
составляло 12 МПа. При этом теплота фазового пе-
рехода не доставляется в пласт, а обогревает сква-
жину и горную породу. Такая закачка не достига-
ет цели даже при умеренных глубинах.

Но при больших расходах пара и малых глуби-
нах залегания снижение температуры может быть
мало, пар может оставаться сухим до забоя. Темпе-
ратура пара лишь снизится, конденсация не нач-
нется. Теплота фазового перехода полностью попа-
дет в пласт. При малых же расходах температура па-
ра существенно снижается, из-за чего начинается
конденсация. Повышение статического давления в
скважине влияет несущественно. При средней
плотности пара 20 кг/м3 и высоте колонны 500 м
статическое давление может повыситься не более
чем на 1 атм. Перепады для преодоления фильтра-
ционного сопротивления и на подъем нефти явля-
ются главными слагаемыми в давлении нагнетания
в устье. Вытеснению паром эксперты отводят в бу-
дущем значительную роль как перспективному
способу извлечения битуминозной нефти из верх-
них горизонтов [4, 5]. Причем предпочтителен су-
хой пар, который проникает в поры размером ме-
нее 100 нм. Диаметр молекул сухого пара составляет
0.227 нм, тогда как диаметр молекул водорода ра-
вен 0.222, кислорода – 0.302, метана – 0.333.
Влажный пар менее эффективен, чем сухой – ка-
пельки воды блокируют мелкие поры.

В последние годы получила известность новая
канадская технология вытеснения паром высоко-
вязкой нефти. Она состоит в бурении парных сква-
жин: нагнетательной для пара, с почти горизон-
тальным интервалом перфорации вблизи кровли, и
добычной с интервалом приемистости нефти вбли-
зи подошвы. Под кровлю нагнетается пар, в пла-
сте он под действием гравитационных сил опуска-
ется, конденсируется в воду и вытесняет нефть вниз
к забою горизонтальной добывающей скважины.

Цель настоящей работы заключается в расчете
температурных потерь по колонне скважины при
нагнетании сухого пара, а также выявлении воз-
можного значения глубины доставки пара без
конденсации.

ДАВЛЕНИЯ В УСТЬЯХ И ЗАБОЯХ СКВАЖИН
Оценим давление в устье, требуемое для на-

гнетания пара, если известен дебит нефти и опре-

делена абсолютная проницаемость пласта. Огра-
ничимся осесимметричной стационарной филь-
трацией и однородным горизонтальным пластом.
Примем давление в устье добычных скважин рав-
ным чуть больше атмосферного. Давления в их
забоях должно компенсировать статический на-
пор нефти и обеспечивать динамический перепад
по колонне дебита согласно формуле Пуазейля.
Давление в забое добычной скважины составляет

где p0 – давление в устье; ρ, μ – плотность и вяз-
кость пластовой нефти; Q – дебит скважины; H –
глубина забоя; R – внутренний радиус скважины.

Плотность тяжелой битуминозной нефти близка
к плотности воды, она обычно выше 900 кг/м3. Ста-
тический перепад давления почти такой же, как у
воды: на 11 м 0.1 МПа, на 110 м – 1 МПа, на 220 м –
2 МПа. Но есть еще динамический перепад, про-
порциональный вязкости и дебиту. При вязкости
30 мПа с и дебите 2 т/сут для глубин 220 м и ради-
усе 0.1 м получаем значение необходимого дина-
мического перепада 1.9 МПа. В забое добычной
скважины должно быть давление порядка 4 МПа.

Перепад давления в самом начале процесса
вытеснения представим формулами для беско-
нечного нефтяного пласта, когда в центре распо-
ложена нагнетательная скважина, а вокруг нее
симметрично на расстоянии l несколько добыва-
ющих (2, 3 или 4) скважин

(1)

Здесь h – эффективная толщина пласта, k – аб-
солютная проницаемость, l – расстояние между на-
гнетательной и добычной скважинами, Rc – внеш-
ний радиус скважины, Δp – разность давлений в за-
боях нагнетательной и добычной скважин.

Если в одну нагнетательную скважину на че-
тыре добычные закачивается пар, то использовать
надо третью из формул (1). Например, для l = 300
и Rc = 0.1 м множитель с логарифмом составит 8.
При дебите нефти, равном 2 м3/сут, и вязкости
50 мПа с числитель дроби составит 2.31 × 10–6.
Для толщины пласта 20 м и проницаемости 1 мкм2

Δp = 3.68 МПа. Перепад давления вполне прием-
лемый. При давлениях менее 4 МПа и высоких
температурах пар не конденсируется, он остается
сухим выше 250°C. Давление нагнетания в устье
должно быть не выше 4 МПа, а температура пара
много выше 250°С, порядка 350°C или еще выше,
чтобы пар дошел сухим до забоя. Получение пара
высокой температуры и его доставка до устьев сква-
жин сами по себе являются значительной произ-
водственной проблемой.

4
1 0 8 ( ,)/p p gH QH R+ μ π= + ρ

3ln , ln ,
2

2 ln .

c c

c

Q Ql lp p
kh R kh R

Q lp
kh R

μ μΔ = Δ =
π π

μΔ =
π
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АЛИШАЕВ и др.

КОНДЕНСАЦИЯ ПАРА В КОЛОННЕ
Для доставки сухого пара в пласт нужно, чтобы

температура до забоя не упала ниже температуры на
линии насыщения. Желательно, чтобы пар конден-
сировался только после входа в пласт. В забое
точка графика (p, T) должна оставаться выше ли-
нии насыщения, изображенной на рис. 1. Линия
насыщения может быть описана одним из урав-
нений (давление – в МПа, температура – в °C):

(2)

Вместе с аппроксимацией (2) на рис. 1 пред-
ставлены табличные значения, взятые из [6]. Пар
при 300°С может оставаться в газовой фазе при дав-
лении ниже 8.6 МПа. При более высоких давлениях
и температуре 300°С возможна только жидкая фаза.
Если устьевое давление составляет 12 МПа, то пар
при 320°С должен конденсироваться.

Нагнетание сухого пара в пласт способствует
наращиванию добычи. С конденсацией пара
пласт греется быстрее, снижается вязкость нефти
и падает фильтрационное сопротивление. Пере-
пад давления по пласту снижается.

Если давление в устье – 4 МПа, то температура
пара не должна падать ниже 250°С, иначе конден-
сация пара станет неизбежной. По пласту давле-
ние снижается от забоя к добычным скважинам,
это снижение работает на сохранение теплоты
фазового перехода и чуть дальше от забоя. С обо-
гревом пласта конденсация пара происходит все
дальше от забоя, охватывая пласт паром. Если в
устье пар имеет температуру 350°С, то ее сниже-
ние по стволу должно быть менее 100 градусов.

Для предварительного прогноза примем теп-
лоемкость пара равной 2.5 × 103 Дж/(кг К). Тогда,
как и в случае нагнетания горячей воды [7], полу-

0.239 –10 –4.18179.3 или 3.79 5 10 .T T= ρ ρ = ×

чаем аналитическую формулу, но уже для темпе-
ратуры пара по скважине:

(3)

Здесь Тн – температура нейтрального слоя, °С;
Ту – температура пара на устье, °С; cn – массовая
теплоемкость пара, Дж/(кг К); G – массовый расход
пара (который следует перевести в кг/с); λг, a – теп-
лопроводность (в Вт/(м К)) и температуропровод-
ность горной породы (в м2/с); t – время от начала
работы, с; Rc – внешний радиус скважины, м; Γ –
геотермальный градиент, К/м. Здесь и далее темпе-
ратура задается в более удобной в данном случае
шкале Цельсия, но в дифференциальных по темпе-
ратуре величинах используются градусы Кельвина.

На рис. 2 даны графики температур для раз-
личных массовых расходов пара, близких к про-
мысловым значениям, согласно (3).

Температура пара снижается довольно быстро.
Например, для расхода 50 т/сут температура сни-
жается на 100°С к глубине 180 м. На глубине 500 м
при том же расходе она упала бы до 150°С, если бы
пар не конденсировался. Конденсация пара спо-
собствует компенсации утерянного в горную по-
роду тепла и замедляет падение температуры. Для
влажного пара задача уже требует нового рас-
смотрения с переходом на новую методику чис-
ленных расчетов.

В табл. 1, 2 приведены данные для плотности
пара и его массовой теплоемкости в ограничен-
ной области невысоких давлений. В виде матриц
они включались в программу расчетов пакета Math-
cad. Область выбрана в соответствии с задачей до-

( ) ( ) ( )

( )

н у н1 e e ,
2 .

ln 1.56 /

z z

п с

T z T z T T

c G at R

−β −β= + Γ − Γβ − + −
πλβ =

Рис. 1. Линия насыщения; выше линии – сухой пар,
ниже линии – вода; символы – замеренные значе-
ния [6].
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ставки в пласт скрытой теплоты фазового перехо-
да пара. Также эти таблицы используются при на-
хождении температуры пара по стволу скважины.

ДОСТАВКА СУХОГО ПАРА В ПЛАСТ

Наибольший результат от применения пара
получается, если температура пара в забое остает-
ся выше температуры конденсации пара, т.е. вы-
ше линии фазового перехода [7] (рис. 1). Очевид-
на причина неудачи с доставкой пара к устьям
скважин: если в устье давление 12 МПа, то темпе-
ратура пара должна быть выше 320°С, иначе кон-
денсация пара неизбежна (рис. 1). В случае нагнета-
ния горячей воды принятие постоянной удельной
теплоемкости вполне оправдано [7, 8]. Однако для
пара задача требует более детального изучения.
Вместо уравнения состояния пара как идеального
газа лучше пользоваться непосредственно табли-
цами лабораторных данных. В открытом доступе
размещен калькулятор вычисления термодина-
мических свойств пара фирмы TLV (Япония) [9],
есть и разработки МЭИ [10, 11]. Уравнение состо-
яния газа подходит для сухого пара при малых дав-

лениях, но при больших предпочтительнее пользо-
ваться табличными данными, как и для удельной
теплоемкости.

Теплоемкость претерпевает скачок на линии
насыщения (табл. 2). В жидкой фазе изменчи-
вость слабее: от 4.2 при низких давлениях до 4.5 при
высоких. Для пара теплоемкость меняется круче.
При небольших давлениях удельная теплоемкость
пара раза в два меньше, чем для воды. При давле-
ниях более 6 МПа, теплоемкость пара выше, чем у
воды. С ростом давления на 1 МПа теплоемкость па-
ра растет на 0.1–0.2. При росте статического давле-
ния на 0.1 МПа теплоемкость пара растет лишь на
значение 0.01–0.02. Таким образом, в задаче допу-
стимо пренебречь зависимостью теплоемкости па-
ра от изменения давления по колонне и перейти
к аппроксимациям теплоемкости пара только от
температуры. Имеет смысл получить явные ап-
проксимации теплоемкости пара от температу-
ры при фиксированных давлениях. Эти аппрок-
симации пригодны лишь в рассматриваемой об-
ласти. Рекомендуются аппроксимации параболой
для удельной теплоемкости в паровой фазе от 374°C

Таблица 1. Плотность (в кг/м3) водяного пара и воды при давлениях от 1 до 6 МПа и высоких температурах [6]

T, °C p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6

200 4.854 10.54 19.67 667 667 668
220 4.608 9.794 15.97 650 651 652
240 4.586 9.214 14.66 629 630 632
260 4.203 8.741 13.74 19.30 25.87 606
280 4.039 8.333 12.95 18.02 23.64 30.12
300 3.876 7.968 12.32 16.98 22.65 27.62
320 3.731 7.675 11.76 16.13 20.79 26.77
340 3.597 7.353 11.27 15.38 19.72 24.31
360 3.484 7.092 10.83 14.73 18.80 23.10
370 3.425 6.959 10.63 14.43 18.39 22.52

Таблица 2. Удельная теплоемкость пара и воды (в 103 Дж/(кг К)) при давлениях от 1 до 6 МПа и высоких темпе-
ратурах [6]

T, °C p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6

200 2.43 4.49 4.48 4.48 4.47 4.45
220 2.31 2.95 4.62 4.52 4.53 4.55
240 2.24 2.65 3.34 4.78 4.75 4.70
260 2.19 2.49 2.91 3.55 4.98 4.60
280 2.16 2.39 2.68 3.08 3.64 4.51
300 2.14 2.32 2.54 2.82 3.17 3.24
320 2.13 2.29 2.45 2.65 2.90 3,21
340 2.12 2.24 2.38 2.54 2.73 2,95
360 2.12 2.22 2.33 2.46 2.61 2.77
370 2.12 2.21 2.32 2.43 2.66 2.71
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АЛИШАЕВ и др.

и до линии насыщения. Для фиксированных дав-
лений в устье 3–5 МПа можно пользоваться вы-
ражениями

(4)

где удельная теплоемкость задается в Дж/(кг К),
температура – в °С.

При более высоких давлениях доставка сухого
пара нереализуема.

РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
Согласно условию баланса тепла для элемента

dz потока пара в скважине [12] имеем задачу

(5)

Здесь T – температура пара, °С; Tг – темпера-
тура горной породы, °С; λ – теплопроводность
горных пород, Вт/(м К); сп – массовая теплоем-
кость пара, зависящая от температуры, Дж/(кг К).

Из (5) ясно, что температура T(z) находится без
участия давления, но уравнение нелинейное. За-
дача (5) решается для привычных исходных дан-
ных: давление при расчете теплоемкости в колон-
не равно 4 МПа; внешний радиус скважины – 0.1 м;
время от начала нагнетания пара до установивше-
гося режима – четверть года; a = 20 м2/год (6.3 ×
× 10–7 м2/с – характерное значение температуро-
проводности горных пород [13]). Тогда в форму-
ле (5) значение логарифма равно 3.55. Расчеты
приводятся для разных расходов пара, как на рис. 2.
Расход пара G = 100 т/сут соответствует 1.16 кг/с.
Расход считается в т/сут, поэтому появляются пере-
водные множители. Выбираем теплопроводность
горных пород λ = 1.6 Вт/(м К) (в практических рас-
четах величина эффективной теплопроводности
может быть уточнена, включая ее температурно-ба-
рическую зависимость [14]). Шаг приращения
принимаем dz = 10 м, произведение 2πλdz = 100.5,
которое необходимо разделить на 3.55, умножить
на 86400 и разделить на 106 для расчетов в т/сут. Раз-
ность температур в устье составляет 350°С – 15°С =
= 335°С, но меняется с каждым очередным шагом
вглубь. Для вычислений задача (5) может быть за-
писана более наглядно:

(6)

–5 2
3

–5 2
4

–4 2
5

4 10 – 300 –
0.0059 – 300 2.5896,

7 10 – 300 –
0.0103 – 300 2.8354,

10 – 300 –
0.016 – 300 3.

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) (
) 8( 1 12,

)

п

п

п

с T T
T

с T T
T

с T T
T

= ×
− +

= ×
− +

=
− +

( )
( )

( )

г г

г 15 0.

2
( ) ,

ln 1.5
03 ; 0 350 .

6 /
С( )

п
с

T T
d c T d

T z

z
G at

z T

R
πλ −

=

= −

= + °

( ) ( )г2.45 , 0 350 С.n
T Td c T T

G
−= − = °

В этом случае снижение теплосодержания (рав-
ное оттоку тепла в горную породу на первом шаге в
10 м) d(спТ) = –8.19 при расходе пара 100 т/сут со-
ставит . Согласно табл. 2, теплоем-
кость пара зависит от давления и температуры:
для давления 4 МПа и 350°С в устье скважины
сп = 2.5 × 103 Дж/(кг К) и растет со снижением
температуры. Спад температуры за первые 10 м
составляет 3.28°С. Далее надо пересчитывать теп-
лоемкость пара сп на новом шаге с новой темпера-
турой почти 346.7°С и тем же давлением. По ап-
проксимации (4) находим сп = 2.51 × 103 Дж/(кг К).
На втором шаге температуры меняются на новые
и правая часть делится на 2.51 × 103 Дж/(кг К). В ре-
зультате получаем снижение температуры на 3.2°С.
Далее процесс счета повторяем циклически.

Расчеты проведены по программе с использо-
ванием циклических вычислений по (5), (6) со-
гласно разностной схеме первого порядка точно-
сти. На рис. 3 приведены графики снижения тем-
ператур для расходов 25, 50, 75, 100 т/сут. Видно,
что при расходе 50 т/сут температура пара снижа-
ется до начала конденсации уже на глубине более
200 м, тогда как рис. 2 – около 180 м. Учет измене-
ния теплоемкости улучшил результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложено исследование темпера-

турных потерь по колонне скважины для случая
нагнетания сухого пара и выявлены возможности
его доставки до забоя без конденсации.

Необходимо отметить, что нагнетание пара до
сих пор не получило повсеместного распростра-
нения в добыче нефти. Виной тому являются по-
тери тепла в горную породу по колонне скважи-
ны. Не было и промысловых экспериментов по
нагнетанию сухого пара. Тем не менее в статье

( ) 8.19пd c T = −

Рис. 3. Снижение температуры сухого пара от 350°C
вниз по скважине при расчете с учетом температур-
ной зависимости удельной теплоемкости пара для
расходов: 1 – 25 т/сут, 2 – 50, 3 – 75, 4 – 100.
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показано, что если залежь хорошо проницаема и
залегает на глубине до 300 м, то можно надеяться
на доставку теплоты сухого пара в пласт. При
этом требуется пар высокой температуры, нагне-
тание необходимо производить при низких давле-
ниях, а сам пласт должен быть хорошо проницае-
мым или подготовленным гидроразрывами [15].
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