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Аннотация 

Статья посвящена комплексному исследованию термогидродинамических 

процессов, происходящих в продуктивных нефтегазовых коллекторах, и анализу 

современных инновационных методов управления этими процессами. 

Рассматриваются закономерности фильтрации, теплопереноса, фазового 

равновесия, массопереноса и взаимодействия флюидов в пористых геологических 

средах. Особое внимание уделено интеграции новых цифровых технологий, 

систем интеллектуального управления добычей, цифровых двойников, а также 

инновационных методов повышения нефтеотдачи, основанных на 

термохимических и тепловых воздействиях. Показано, что понимание 

термогидродинамики и применение современных методов управления 

процессами в пласте позволяют значительно повысить эффективность разработки 

сложных и низкопроницаемых нефтегазовых залежей, снизить затраты и 

обеспечить устойчивость добычи.                                         
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Введение 

Современный этап развития нефтегазовой отрасли характеризуется переходом к 

освоению трудноизвлекаемых и низкопроницаемых запасов. В этих условиях 

ключевым фактором эффективного управления добычей становится глубокое 

понимание термогидродинамических процессов, определяющих поведение 

нефти, газа и воды в коллекторах. Термогидродинамика объединяет законы 

теплопереноса, фильтрации, фазовых взаимодействий и химических реакций, 

формируя сложный комплекс взаимосвязанных механизмов, от которых 

напрямую зависят дебиты скважин, коэффициенты нефтеотдачи, устойчивость 

работы скважинного оборудования и общая производительность разработки 

месторождения. 

Применение современных технологий разработки невозможно без учёта влияния 

давления и температуры на свойства пластовых флюидов. В условиях 

значительных глубин температура пород может достигать высоких значений, 

изменяя вязкость нефти, плотность воды и растворимость газа. 

Гидродинамические процессы, определяющие движение флюидов через поровое 

пространство, усложняются при наличии трещиноватости, неоднородности, 

засолённости и фазовых переходов. Реальные коллекторы редко являются 

однородными системами, и их поведение в процессе разработки проявляет 

нелинейный, динамически изменяющийся характер, что требует применения 

новых методов анализа и моделирования. 

Таким образом, изучение термогидродинамических процессов является 

фундаментальной научной задачей, лежащей в основе эффективной реализации 

как традиционных, так и инновационных методов воздействия на пласт. В данной 

статье рассматриваются основные физические принципы термогидродинамики, 

особенности поведения флюидов в поровых средах, методы математического 

моделирования пластов, а также инновационные технологические решения, 

направленные на повышение эффективности добычи углеводородов. 

Физико-геологические основы термогидродинамических процессов 

Термогидродинамические явления являются результатом взаимодействия 

пластовых температур, давлений, физических свойств флюидов, особенностей 

поровой структуры и химического состава породы. Геологические условия 

формируют начальные параметры пласта, которые определяют скорость 

фильтрации, распределение фаз, характер теплопереноса и динамику изменения 

свойств флюидов в процессе разработки. В природных коллекторах наблюдается 

сочетание порового и трещинного пространства, что значительно усложняет 

движение нефти и газа. Трещины создают высокопроницаемые каналы, в то время 

как матрица поровых пород удерживает значительные запасы углеводородов. 
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Пластовые флюиды представляют собой многокомпонентные смеси. Нефть 

включает тяжелые и легкие углеводороды, смолы, асфальтены, парафины, 

которые под воздействием температуры и давления могут менять агрегатное 

состояние. Газовая фаза содержит метан, этан, пропан, азот и другие компоненты, 

чья растворимость в нефти уменьшается при росте температуры. Пластовая вода, 

имеющая высокую минерализацию, влияет на теплопроводность и электрические 

свойства пород. В условиях изменения давления и температуры в пласте 

постоянно происходят процессы выделения газа, образования эмульсий и 

растворения минералов. 

Динамика этих процессов является нелинейной и зависит от пористости, 

проницаемости, минералогии породы, содержания глинистого материала и 

насыщенности флюидами. Термогидродинамика в таких условиях представляет 

собой сложную систему, требующую анализа с использованием продвинутых 

математических моделей и методов численного моделирования. 

Теплоперенос в нефтегазовых коллекторах 

Тепловые процессы в пласте включают теплопроводность, конвекцию, тепловую 

диффузию и тепловые эффекты растворения газа и фазовых переходов. 

Теплоперенос влияет на вязкость нефти, плотность воды, межфазное 

взаимодействие и скорость фильтрации. При повышении температуры вязкость 

нефти снижается, что приводит к увеличению её подвижности. Это объясняет 

эффективность термических методов воздействия, включая паротепловое 

воздействие и нагнетание горячей воды. 

Теплопроводность пород определяется их минеральным составом. Кварцевые 

породы обладают высокой теплопроводностью, в то время как глинистые 

компоненты, напротив, затрудняют распространение тепловых потоков. 

Насыщенность порового пространства также играет важную роль, поскольку вода 

обладает большей теплопроводностью, чем нефть, а газовые включения 

значительно снижают способность пласта передавать тепло. 

Тепловое воздействие на пласт вызывает перераспределение тепла, формирование 

температурных фронтов и изменение фазового состояния нефти. При нагнетании 

тепловых агентов происходит выравнивание температурного поля, ускоряется 

дегазация нефти, уменьшается межфазное натяжение и возрастает коэффициент 

вытеснения нефти водой или газом. Теплота, выделяющаяся при экзотермических 

реакциях, используется в термохимических методах повышения нефтеотдачи. 

Гидродинамические процессы в порово-трещинных коллекторах 

Гидродинамика пластов описывает движение флюидов под действием давлений, 

капиллярных сил и гравитации. В реальных условиях движение нефти, газа и воды 

осложняется неоднородностью поровой структуры, наличием трещин, различной 

смачиваемостью породы и нелинейной зависимостью относительных 
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проницаемостей от насыщенности. Газовая фаза играет ключевую роль в 

динамике разработки, поскольку выделение растворенного газа вызывает переход 

от однофазного к двухфазному и трёхфазному режимам фильтрации. 

Эмульсионные процессы, возникающие при взаимодействии нефти и воды, 

приводят к изменению вязкости и ухудшению фильтрационных свойств. В 

некоторых случаях эмульсии могут повышать устойчивость фронта вытеснения, 

однако в большинстве случаев образование стабильных эмульсий затрудняет 

добычу, увеличивает энергетические затраты и приводит к осложнениям в 

добывающем оборудовании. 

Скорость фильтрации существенно зависит от температуры. При нагреве пласта 

уменьшение вязкости нефти улучшает её подвижность, а следовательно, 

повышает коэффициент нефтеотдачи. 

Моделирование термогидродинамических процессов 

Математическое моделирование пластовых процессов является основным 

инструментом для прогнозирования поведения залежей и оптимизации 

разработки. Модели включают гидродинамическую, тепловую, геохимическую и 

геомеханическую составляющие. Комплексное моделирование позволяет 

учитывать изменение свойств флюидов, тепловыеявления, фазовые переходы, 

химические реакции и деформации порового пространства. 

Современные симуляторы, такие как Eclipse Thermal, CMG STARS и tNavigator, 

позволяют проводить трёхмерные и четырёхмерные расчёты, моделировать 

тепловое воздействие, учитывать трещиноватость, рассчитывать транспорт 

химических реагентов и проводить оптимизацию закачек. Гибридные модели, 

сочетающие физические законы и машинное обучение, позволяют значительно 

ускорить расчёты и повысить точность прогнозов. 

Инновационные методы управления термогидродинамическими процессами  

Современная нефтегазовая отрасль характеризуется переходом к полностью 

интегрированным цифровым моделям разработки месторождений, что позволяет 

радикально улучшить управление термогидродинамическими процессами в 

пласте. На первый план выходят интеллектуальные системы мониторинга, 

прогнозирования и автоматической оптимизации, обеспечивающие более полное 

понимание поведения флюидов, распределения температур и давления, а также 

динамики фазовых переходов. 

Одним из ключевых направлений становится использование распределённых 

сенсорных сетей (Distributed Temperature Sensing, Distributed Acoustic Sensing), 

которые измеряют температуру, акустические колебания, фазовую насыщенность 

и локальные изменения давления вдоль всей длины скважины.  
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Такие данные позволяют фиксировать прорывы флюидов, определять активные 

интервалы притока, оценивать степень неоднородности пласта и мониторить 

эффективность теплового воздействия. В сочетании с высокоточным 

геонавигационным сопровождением это дает возможность адаптировать 

стратегию бурения и эксплуатации в реальном времени. 

Цифровые двойники месторождений становятся фундаментальным 

инструментом стратегического управления. Это не просто компьютерные модели, 

а динамически обновляемые цифровые копии пластовой системы, которые 

синхронизируются с полевыми данными. Цифровой двойник моделирует 

теплоперенос, фазовое равновесие, фильтрацию многофазных флюидов, 

деформационные процессы, трещинообразование и химические реакции. Он 

позволяет проводить сотни виртуальных сценариев — от изменения режимов 

работы скважин до оптимизации схем заводнения и тепловых методов. Благодаря 

этому инженер получает возможность выявлять потенциальные риски, 

прогнозировать поведение пластовых систем и принимать решения, основанные 

на точных вычислительных прогнозах. 

Особое значение имеют термохимические методы воздействия, основанные на 

инициировании целевых химических реакций прямо в пласте. Путём закачки 

реагентов, вступающих в экзотермические реакции, создаётся локальный нагрев, 

который способствует снижению вязкости нефти, расширению трещиноватых 

областей, увеличению проницаемости низкопродуктивных зон и улучшению 

условий фильтрации. Такие технологии позволяют эффективно разрабатывать 

трудноизвлекаемые запасы, где традиционные методы показывают низкую 

результативность. 

Параллельно развивается практика управляемых закачек, осуществляемых через 

многоступенчатые клапанные системы. Эти устройства позволяют точно 

распределять объём и давление нагнетаемой жидкости, создавать направленные 

тепловые фронты, улучшать профили выработки и обеспечивать равномерное 

вытеснение углеводородов. Управляемые закачки делают возможным 

формирование оптимальных контуров теплового воздействия и предотвращение 

преждевременных прорывов воды или тепловых агентов в добывающие 

скважины. 

Интеллектуальные системы Smart Fields (или Smart Oilfields) интегрируют данные 

сенсоров, цифровых моделей, исторических наблюдений и прогнозной аналитики. 

На основе методов машинного обучения и адаптивных алгоритмов автоматизации 

они осуществляют непрерывную оптимизацию работы фонда скважин. Эти 

системы способны определять оптимальные режимы отбора, проводить 

реорганизацию потоков, автоматически регулировать забойные давления, 

адаптировать работу насосов и предотвращать аварийные ситуации ещё до их 

возникновения. Smart Fields позволяют перейти от реактивного управления к 

проактивной и предиктивной стратегии, обеспечивая максимальную 

эффективность термогидродинамических процессов. 
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Развитие интегрированных цифровых технологий создаёт предпосылки для 

появления полноценных автономных систем управления добычей. Такие системы 

способны в реальном времени пересчитывать параметры разработки, оценивать 

состояние пласта, выбирать оптимальные режимы работы оборудования, 

формировать стратегию воздействия и контролировать распределение тепловой 

энергии. Автономизация процессов ведёт к сокращению эксплуатационных 

затрат, снижению техногенных рисков и повышению нефтеотдачи, особенно при 

работе с трудноизвлекаемыми запасами. 

Таким образом, инновационные методы управления термогидродинамическими 

процессами представляют собой сочетание высокотехнологичных сенсорных 

систем, интеллектуальных алгоритмов, цифровых двойников, термохимических 

методов воздействия и адаптивных схем эксплуатации. Они создают основу для 

высокоэффективной, безопасной и устойчивой разработки нефтегазовых 

месторождений в условиях возрастающей сложности геологических построений 

и необходимости максимального извлечения запасов. 

Заключение 

Термогидродинамические процессы являются ключевым фактором, 

определяющим эффективность разработки нефтегазовых месторождений. 

Управление тепловыми и гидродинамическими характеристиками пластов 

позволяет значительно повысить нефтеотдачу и обеспечить устойчивость добычи. 

Инновационные технологии, основанные на цифровых двойниках, 

интеллектуальных системах управления, термохимических реагентах и тепловых 

методах, создают новые возможности для оптимизации разработки сложных 

залежей. 

Современный подход к изучению и управлению термогидродинамикой пластов 

основан на комплексном анализе процессов, объединяющем гидродинамику, 

теплофизику, геохимию, геомеханику и цифровое моделирование. Развитие 

данных технологий является фундаментальной основой для повышения 

эффективности нефтегазовой отрасли и обеспечения энергетической 

безопасности. 
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