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В@ последнее время усиливается интерес к@ количественной 
интерпретации температурных измерений в@ скважине. Целями ко-
личественной интерпретации становятся индивидуальные дебиты 
жидкости из отдельных пластов, пластовое давление в@ отдельных 
пластах, дебит заколонного перетока, гидродинамические параме-
тры пластов, характер изменения проницаемости пласта в@присква-
жинной зоне. В@качестве исходных данных для переходных процес-
сов используются нестационарные поля давления и@ температуры 
в@ скважине, а@ для квазистационарных условий@ – распределение 
температуры по глубине.

Работа посвящена изучению закономерностей простран-
ственно-временного распределения температурного поля в@ пла-
сте на основе численного моделирования однофазной фильтрации 
жидкости в@пористой среде с@учетом конвективного и@кондуктивного 
теплопереноса, баротермического эффекта и@теплообмена с@окру-
жающими пласт непроницаемыми горными породами. Разработа-
на и@исследована численная модель, дискретизация осуществлена 
методом контрольных объемов, используется метод переменных 
направлений. Корректность численного решения проверена путем 
сравнения с@известными аналитическими решениями, а@также путем 
сравнения с@ результатами моделирования в@ специализированном 
программном пакете.

Разработанная модель, в@ отличие от известных, позволяет 
моделировать случаи длительного восстановления температуры 
в@ остановленных скважинах. Изменение температуры происходит 
только за счет одномерного вертикального теплопереноса и@тепло-
проводности среды. Методика исследования в@остановленных сква-
жинах активно используется на практике с@целью определения ин-
тервалов поглощения и@заколонных движений жидкости.

Ключевые слова: скважина, термометрия, фильтра-
ция, конвекция, теплопроводность, баротермический эф-
фект, численная модель
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At present a growing interest is found in quantitative interpretations 
of temperature surveys in oil wells. They are aimed at determining individ-
ual fl ow rates and underground pressure of each reservoir, behind-cas-
ing fl uid movement, hydrodynamic oil reservoir parameters and permea-
bility pattern at the near-wellbore area. Non-stationary temperature and 
pressure in the well are used as input data to analyze transient processes, 
and temperature logs are used for quasi-stationary analysis.

This paper studies spatiotemporal distribution patterns of the tem-
perature fi eld in the oil reservoir on the basis of numerical simulation for 
single-phase fl uid fi ltration in porous media with regard to convective and
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conductive heat transfer, barothermal eff ect and heat exchange with sur-
rounding impermeable rocks. A numerical model has been developed 
and investigated, with discretization carried out by the control volume 
method using also the method of alternating directions. The correctness 
of the numerical solution is verifi ed by comparison with the known ana-
lytical solutions as well as by comparison with simulation results obtained 
from specialized application software.

Unlike the known models, this newly developed model allows sim-
ulating the cases of long-term temperature recovery in shut-in wells. The 
change in temperature occurs only due to one-dimensional vertical heat 
transfer through heat conduction in the medium. The research technique 
in shut-in wells is actively used in practice to determine the injectivity pro-
fi le and behind-casing fl uid movement.

Key words: well, thermal logging, fi ltration, convection, 
heat conduction, barothermal eff ect, numerical model

Важное место в комплексе геофизиче-
ских методов занимают термогидродина-
мические исследования, основанные на из-
мерении давления, расхода и температуры 
в стволе скважины. Анализ термогидроди-
намических исследований используется для 
мониторинга и оптимизации режима рабо-
ты скважины. С помощью температурно-
го зондирования пластов возможно опре-
делять параметры пластов, такие как про-
ницаемость пласта, проницаемость в при-
скважинной зоне пласта, радиус нарушен-
ной зоны и др. [1].

В данной работе предлагается математи-
ческая модель тепломассопереноса в пори-
стом, неоднородном по проницаемости пла-
сте при фильтрации жидкости вокруг верти-
кальной скважины. Модель может исполь-
зоваться в симуляторах для расчета темпе-
ратурного поля в добывающих и нагнета-
тельных скважинах [2; 3].

Допущения:
Однофазная фильтрация в пласте;

• пласт полностью вскрытый, фильтрация 
одномерная;

• в пласте конвективный и кондуктивный 
теплоперенос, баротермический эффект;

• скорость фильтрации по линейному за-
кону Дарси;

• распределение давления в пласте ква-
зистационарное;

• в пласте теплопроводность и по r и по z;
• температура считается и в пласте, 

и в породах;
• учитывается зависимость проницаемо-

сти от r и z;
• в горной породе вне пласта кондуктив-

ный теплоперенос по r и по z.
Математическая постановка:
Моделируемый пласт состоит из n про-

пластков. Каждый пропласток имеет свои 
индивидуальные параметры.

Рисунок 1@– Пример модели пласта, состояще-
го из трех пропластков

k1, k2@– проницаемости ближней и@дальней зон 
пропластков моделируемого пласта, м2; rw@ – 
радиус скважины, м; rd@ – радиус нарушенной 
зоны пропластка, м; R@– радиус контура питания, 
м; ztop, zbot@ – кровля и@ подошва моделируемой 
области, м.

Изменение температуры в пласте описы-
вается следующим уравнением [4]:
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где Φ(r,z) – источниковое слагаемое.
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Здесь Cres, Cf – объемные теплоемкости пласта и флюида, Дж/(м3·К); T – температу-
ра, К; r – радиальная координата, расстояние от оси скважины, м; z – вертикальная коор-
дината, м; t – время, с; v – скорость фильтрации флюида, м/с; λ – теплопроводность, Вт/
(м·К); ε, η – коэффициент Джоуля-Томсона и адиабатический коэффициент для флюида, 
К/Па; φ – пористость, д. ед.; p – давление в пласте, Па.

Вне пласта, в непроницаемых породах 
скорость фильтрации принимается равной 
нулю.

Температура на внешней границе со-
впадает с начальной температурой в обла-
сти моделирования и поддерживается по-
стоянной

  �  � 0
resT0,z,rTt,z,RT ��  .  (3)

T 0res – начальная температура в пласте, К.

Граничное условие на стенке скважины 
(r = rw)
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Здесь Tw – средняя по сечению ствола 
скважины температура, К; α – коэффици-
ент теплопередачи через стенку скважины 
и цементное кольцо, Вт/(м2·К).

Для описания квазистационарного поля 
давления в пласте воспользуемся следую-
щей формулой [5]
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где  pw – давление в скважине, Па; Q – дебит пропластка, м3/сут, σ1, σ2 – гидропроводность 
ближней и дальней зон пропластка, м3/(Па·с).

Забойное давление в скважине связано 
с дебитом пласта формулой

 
 �

K
tQPtp resw

0)( �� .  (6)

Здесь Pres – пластовое давление, Па; Q0 – 
дебит жидкости из пласта, м3/сут; K – про-
дуктивность пласта, м3/(с·Па).

Продуктивность слоистого пласта вы-
числяется по формуле [5]
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Здесь n – это число пропластков, σi(z)= 
=σ2i(z) – гидропроводность i-го пропластка, 
sdi(z) – скин-фактор i-го пропластка.

Скин-фактор i-го пропластка обусловлен 
только изменением проницаемости в при-
скважинной зоне
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Решение
Задача (1) решалась численно, методом 

конечных разностей. Дискретизация урав-
нений осуществлена методом контрольного 
объема [6]. Сетка в радиальном направлении 
неравномерная, а в направлении вертикаль-
ной координаты z равномерная.

Тестирование
1. Для проверки корректности численно-

го расчета теплопроводности использовано 
известное решение задачи об остывании бес-
конечной нагретой плиты толщиной 2h [7].

Изменение температуры происходит 
только за счет одномерного вертикального 
теп ло переноса за счет теплопроводности 
среды. Температуропроводность пласта, по-
крывающих и подстилающих пород совпа-
дает. Радиус расчетной области – 10 метров, 
толщина – 15 метров. Начальная температу-
ра слоя – от 5 до 10 метров 1 °С, а вне этого 
слоя – 0 °С. Температуропроводность всей 
системы – 8,5*10–7 м2/с. Результат сравне-
ния приведен на момент времени 100 часов 
после начала процесса (рис. 2).

Рисунок 2@– Распределение температуры на 
стенке скважины по всей толщине моделиру-
емой области на момент времени 100@часов 
пос ле начала процесса

Среднее квадратичное отклонение чис-
ленного решения от аналитического не пре-
высило 0,01 °С.

2. Корректность расчета изменения тем-
пературы за счет баротермического эффекта 
проверена на известном аналитическом ре-
шении Э.Б. Чекалюка задачи о температуре 
пласта при фильтрации жидкости в стацио-
нарном поле давления [4]. Результаты чис-
ленного моделирования и расчета по анали-
тической модели Э.Б. Чекалюка отличаются 
не более чем на 0,0025 °С.

Разработанная модель, в отличие от из-
вестных, позволяет моделировать случаи 
длительного восстановления температуры 
в оставленных скважинах. Методика иссле-
дования в остановленных скважинах актив-
но используется на практике с целью опре-
деления интервалов поглощения и заколон-
ных движений жидкости.

Примеры моделирования
1. Моделируется работа скважины в ре-

жиме отбора с постоянным дебитом 100 м3/сут 
в течение суток, с последующей остановкой. 
Общее время моделирования – 48 ч. Ради-
ус скважины – 0,1 м. Пласт неоднородный, 
толщиной 5 м. Радиус нарушенной зоны 
пласта – 0,5 м. Проницаемость – 10–14 м2 
(0.1 < r < 0.5 м), 10–13 м2 (r > 0.5 м). Радиус 
контура питания пласта – 10 м. Непрони-
цаемые покрывающие и подстилающие по-
роды – толщиной 10 м. Начальное давление 
в скважине и в пласте – 20 МПа. Пористость 
пласта – 0,2. Вязкость флюида – 10–3 Па·с. 
Теплопроводность всех зон – 1,5 Вт/(м·К). 
Коэффициент Джоуля-Томсона и адиабати-
ческий коэффициент для нефти равны со-
ответственно 4∙10–7, 1,4∙10–7 К/Па. Удельные 
теплоемкости скелета пласта и нефти – 800 
и 2000 Дж/(кг·К). Плотность скелета пласта 
и нефти – 2200 и 900 кг/м3. Начальная тем-
пература пласта – 10 °С.
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Рисунок 3@– График изменения температуры на стенке скважины, по всей толщине 
моделируемой области. Шифр кривых: 1–1@час, 2–5@часов, 3–12@часов, 4–24@часа после пуска 
скважины; 5–1@час, 6–5@часов, 7–12@часов, 8–24@часа после остановки скважины

На рисунке 3 можно отметить, что 
в остановленной скважине, даже в случае 
отсутствия послепритока, происходит вос-
становление исходного распределения тем-

пературы за счет радиальной теплопро-
водности. Глубина проникновения тепла 
в кровлю и подошву за все время модели-
рования составило 2,1 метра.

Рисунок 4@– График изменения температуры на стенке скважины, напротив середины 
проницаемого пласта (z=12.5 м): 1–однородный пласт, 2–неоднородный пласт (rd=0.5 м)

2. Моделируется изменение температу-
ры в пласте при закачке с постоянным рас-
ходом 100 м3/сут в течение суток и после 
прекращения закачки. Начальная температу-

ра пласта – 5 °С. Температура закачиваемой 
жидкости 0 °С. Остальные свойства модели 
те же, что для примера 1.



89
. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. В Е С Т Н И К  А К А Д Е М И И  Н АУ К  Р БВ Е С Т Н И К  А К А Д Е М И И  Н АУ К  Р Б

2017, том 24, № 3 (87) llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЛАСТЕ ПРИ ОТБОРЕ И ЗАКАЧКЕ ЖИДКОСТИ

Рисунок 5@– График изменения температуры на стенке скважины, по всей толщине 
моделируемой области: 1–1@час, 2–5@часов, 3–12@часов, 4–24@часа после остановки закачки

Для сравнения смоделированы слу-
чаи фильтрации жидкости в неоднородном 
пласте с различными радиусами нарушен-
ных зон и в однородном пласте с проница-
емостью 10–13 м2, для одинакового расхода. 
С увеличением радиуса нарушенной зоны 
разогрев на стенке скважины после закачки 

тоже соответственно увеличивается за счет 
влияния дроссельного разогрева закачивае-
мой в пласт жидкости [4; 8]. Как видно из 
рисунка 6, температуру после закачки мож-
но использовать для определения радиуса 
нарушенной зоны пласта.

Рисунок 6@– Графики температуры на стенке скважины, напротив середины проницаемого пласта 
(z=12.5 м), после прекращения закачки: 1–однородный пласт, 2 – rd=0.2 м, 3 – rd=0.3 м, 4 – rd=0.4@м, 
5 – rd=0.5 м
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Выводы:
1.  Решена задача о температурном поле при 

фильтрации в пласте с учетом конвектив-
ного и кондуктивного теплопереноса, ба-
ротермического эффекта и теплообмена 
с окружающими пласт непроницаемыми 
горными породами.

2.  Разработан численный алгоритм для рас-
чета температуры в пласте, окружающих 
пласт горных породах и на стенке скважины.

3.  Корректность расчетов проверена путем 
сравнения с известными аналитическими 
решениями.

4.  Разработанную модель можно использо-
вать для расчета длительного восстанов-
ления температуры в скважине и для ре-
шения обратной задачи об определении 
параметров пласта по изменению темпе-
ратуры в скважине и с учетом истории 
изменения дебита.
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