
6 © Автор(ы), 2023

Научная статья / Research Article https://doi.org/10.21684/2411-7978-2023-9-1-6-21
Теплофизика и теоретическая теплотехника УДК 532.546

Исследование распределения температуры 
в неоднородном пласте при фильтрации флюида 
с учетом термодинамических эффектов

Малика Джалилевна Сулейманова, Рамиль Фаизырович Шарафутдинов*, 
Ильдар Вакифович Канафин

 Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия
 Контакт для переписки: gframil@inbox.ru*

Аннотация. На основе моделирования неизотермической фильтрации флюида 
с учетом эффекта Джоуля — Томсона и адиабатического эффекта исследуется 
формирование температуры в пористой среде с радиально-угловой неоднород-
ностью по проницаемости.
Показано, что наличие неоднородности в прискважинной зоне пласта приводит 
к различным темпам установления температуры в угловом распределении после пуска 
скважины в работу. В зависимости от соотношения проницаемостей пласта и участка 
неоднородности при фильтрации флюида в угловом распределении температуры 
в скважине наблюдается либо замедленный темп установления температуры в обла-
сти неоднородности, т. е. область неоднородности холоднее остальной области, либо, 
наоборот, область неоднородности имеет повышенную температуру.
Полученные результаты дополняют известные данные по формированию темпе-
ратурных полей в пластовых условиях при неизотермической фильтрации флюида 
с учетом термодинамических эффектов и могут быть использованы при интерпре-
тации результатов многодатчиковых температурных исследований в скважинах 
с неоднородными по проницаемости пластами.

Ключевые слова: проницаемость пласта, неоднородные пласты, термогидроди-
намические процессы, эффект Джоуля — Томсона, адиабатический эффект, 
неизотермическая фильтрация
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за разработкой нефтегазовых месторождений и экологического мониторинга 
состояния недр, на основе использования математического моделирования, ма-
шинного обучения, алгоритмов обработки и роботизированной аппаратуры ин-
дукционного воздействия» (соглашение № 075-11-2021-061 от 25 июня 2021 г.).
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Abstract. Based on the modeling of non-isothermal fluid filtration, taking into account 
the Joule–Thomson effect and the adiabatic effect, the formation of temperature in a 
porous medium with radial-angular permeability heterogeneity is studied.
It is shown that the presence of heterogeneity in the near-wellbore formation zone 
leads to different rates of temperature establishment in the angular distribution after 
the well is put into operation. Depending on the ratio of the permeability of the 
formation and the area of heterogeneity during fluid filtration in the angular distri-
bution of temperature in the well, either a slow rate of temperature establishment in 
the region of heterogeneity is observed. The area of heterogeneity is colder than the 
rest of the area, or vice versa, the area of heterogeneity has an increased temperature.
The results obtained complement the known data on the formation of temperature 
fields in reservoir conditions with non-isothermal fluid filtration, taking into account 
thermodynamic effects, and can be used to interpret the results of multi-sensor 
temperature studies in wells with formations that are heterogeneous in permeability.

Keywords: reservoir permeability, heterogeneous reservoirs, thermohydrodynamic 
processes, Joule–Thomson effect, adiabatic effect, non-isothermal filtration
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Введение
Исследованию формирования температурного поля с учетом термодинамических эффек-
тов посвящено значительное количество публикаций [Валиуллин и др., 1994, 1995, 2008; 
Валиуллин, Рамазанов, 1992; Гиматудинов, Ширковский, 1982; Исламов, Рамазанов, 2022; 
Люшин и др., 1961; Требин и др., 1978; Федоров, Шарафутдинов, 1989; Чекалюк, 1965]. 
В основном рассматриваются однофазные, одномерные задачи неизотермической филь-
трации в однородных пластах. Следует отметить, что исследованиями в области изучения 
многофазных потоков в скважинах и пластах занимаются многие российские и зарубеж-
ные ученые. Ниже приведены направления деятельности основных научных школ.

 — Башкирский государственный университет. Аналитические решения для пласта 
в радиальной постановке для жесткого неоднородного пласта, численные одно- 
и двухмерные (R-Z-геометрия) модели для слабосжимаемого пласта, для сильно-
сжимаемого пласта, двухфазные модели [Ramazanov и др., 2010; Valiullin et al., 2014];

 — Стэнфордский университет (Stanford University). Исследование и обработка дан-
ных неизотермического тестирования скважин с целью извлечения информации 
о пласте, трещинах или профиле притока [Durlofsky, Aziz, 2004; Lucia et al., 2013; 
Ribeiro, Horne, 2013];

 — Стамбульский технический университет (Istanbul Technical University). Иссле-
дование и оптимизация работы геотермальных скважин [Palabiyik и др., 2013];

 — TGT Oil and Gas Services (TGT Oilfield Services). Собственные научные исследова-
ния в области использования нестационарных/распределенных данных темпе-
ратуры для получения информации о пласте, техническом состоянии скважины 
и профиле притока [Aslanyan и др., 2014];

 — Техасский университет A&M (Texas A&M University). Тестирование многопла-
стовых систем с использованием распределенных измерений давления и темпе-
ратуры [Li, 2010];

 — Университет им. Хэриота и Уатта (Heriot-Watt University). Моделирование 
и анализ данных интеллектуальных скважин с учетом конструкции скважин 
[Muradov, 2010];
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 — Университет Калгари (University of Calgary). Изучение изотермической фильтра-
ции, разработка симуляторов неизотермической фильтрации в системе «сква-
жина — пласт» [Bahonar и др., 2011].

В реальных условиях нефтегазосодержащие пласты крайне редко бывают однород-
ными. Как правило, они состоят из различных по минералогическому и фракционно-
му составу горных пород. Содержание глин и карбонатов может сильно изменяться 
по всему объему породы. Различные породы переслаиваются, замещаются и в итоге 
составляют сложную геологическую структуру месторождения. Пласты-коллекторы 
с геологической неоднородностью характеризуются различием литологического, фа-
циального и минерального содержания, а также физических характеристик слагающих 
их горных пород. Такая неоднородность коллекторов является следствием протекания 
геологических процессов, вызвавших изменения литологических, петрологических 
и физических свойств пластов-коллекторов и насыщающих их флюидов [Газизов, 2002]. 
Неоднородность по проницаемости, расположенная вблизи скважины, в большинстве 
случаев является следствием процессов, происходящих при эксплуатации скважины, 
таких как выпадение асфальтосмолопарафинистых веществ, образование газоконден-
сатной пробки и т. д. [Люшин и др., 1961].

В зависимости от особенностей распределения в пространстве выделяют следующие виды 
неоднородности пластов по проницаемости: слоистая неоднородность, зональная (площад-
ная) неоднородность, пространственная (объемная) неоднородность [Газизов, 2002].

В последнее время всё большее внимание уделяется изучению термогидродинамиче-
ских процессов при фильтрации флюида с учетом термодинамических эффектов в неод-
нородных пластах [Валиуллин и др., 2008; Исламов, Рамазанов, 2022]. Так, в работе [Ва-
лиуллин и др., 2008] рассматриваются особенности двухфазной фильтрации нефти и воды 
в пласте с зональной неоднородностью по проницаемости. Учитываются температурные 
эффекты, возникающие за счет проявления эффекта Джоуля — Томсона и адиабатиче-
ского эффекта. Показано, что наличие неоднородности в прискважинной зоне пласта 
приводит к возникновению немонотонного углового и радиального распределений тем-
пературы и насыщенностей фаз. В зависимости от соотношения проницаемостей пласта 
и участка неоднородности при фильтрации нефти и воды в угловом распределении темпе-
ратуры в скважине наблюдается инверсия, т. е. переход от отрицательных температурных 
аномалий к положительным и наоборот. Авторы публикации [Исламов, Рамазанов, 2022] 
рассматривают особенности температурного поля с учетом эффекта Джоуля — Томсона 
при наличии слоистой неоднородности. В работе [Шарафутдинов и др., 2017] на основе 
численного моделирования неизотермической фильтрации газированной нефти с уче-
том теплоты разгазирования, эффекта Джоуля — Томсона и адиабатического эффекта 
исследуется радиально-угловое распределение температуры в неоднородной по прони-
цаемости пористой среде. Показано, что наличие неоднородности проницаемости в при-
скважинной зоне пористого пласта приводит к значительной температурной аномалии 
охлаждения вследствие интенсивного газовыделения в зоне высокой проницаемости. 
На закономерностях изменения температуры основан термический метод исследования 
скважин и пластов [Люшин и др., 1961; Требин и др., 1978; Чекалюк, 1965].
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Методы
В данной работе численно исследуется нестационарное температурное поле в неод-
нородном по проницаемости пласте при фильтрации нефти с учетом двух эффектов: 
Джоуля — Томсона и адиабатического. При этом движение флюида подчиняется закону 
Дарси, не учитывается диффузионный процесс переноса массы и капиллярное давление, 
пренебрегается тепловыми потерями.

Геометрия задачи приведена на рис. 1. Неоднородность проницаемости находится 
в области r1н ≤ r ≤ r2н , −αн ≤ α ≤ αн (рис. 1).

Уравнения сохранения массы (1) с подставленным в него законом Дарси и уравнение 
притока тепла (2) в двумерном случае (r, α) имеют вид:
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Здесь T — температура, К; P — давление, МПа; υ1 — скорость флюида, м/сек; 
c1 — теплоемкость флюида, Дж/(кг · К); с0 — теплоемкость скелета горной породы, 
Дж/(кг · К); ρ1 — плотность флюида, кг/м3; K — абсолютная проницаемость, м2; m — 
пористость; μ1 — вязкость, Па · сек; ε1 — коэффициент Джоуля — Томсона, К/МПа; 
η1 — адиабатический коэффициент, К/МПа; λr , λα — радиальная и угловая теплопро-
водности, Вт/(м · К).

Начальные и граничные условия:
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где Pw(t) — давление в скважине, МПа; Ppl — пластовое давление, МПа; T0 — пластовая 
температура, К; rw — радиус скважины, м; Rk — радиус контура питания, м.

Теплофизические параметры сi , εi , ηi , λr , λα считались постоянными и определялись из та-
блиц [Гиматудинов, Ширковский, 1982] для среднепластового давления Р = Р0 и темпера-
туры Т = Т0. Решение системы уравнений проводится аналогично [Валиуллин и др., 2008].
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Рис. 1. Геометрия задачи для фильтрации флюида при наличии радиально-
азимутальной неоднородности
Fig. 1. Geometry of the problem for fluid filtration in the presence of radial-azimuth 
heterogeneity

Результаты и их обсуждение
Далее приведены результаты расчетов температурного поля при следующих значени-
ях термодинамических параметров фаз: c0 = 800 Дж/(кг · К), c1 = 1 880 Дж/(кг · К), 
ε1 = 0,4 К/МПа, η1 = 0,17 К/МПа [Чекалюк, 1965]. Вязкость нефти принята равной 
μ1 = 0,005 мПа · с. Пластовое давление Рpl = 10 МПа, давление на границе пласта (сква-
жины) Рw = 5 МПа.

Тестирование модели проводилось путем сравнения известных решений для те-
плового с расчетными зависимостями температуры на выходе из пласта от времени 
[Валиуллин, Рамазанов, 1992; Валиуллин и др., 2008]. Расхождение не превышает 1%.

На рис. 2 приведены результаты расчета изменения температуры в скважине, напро-
тив области неоднородности, для однофазной фильтрации нефти при расположении 
зоны неоднородности в области от r1н = 0,14 м до r2н = 1,4 м с проницаемостью kн = 0,1K, 
где проницаемость пласта K = 0,01 · 10−12 м2. Варьировался угол расположения неодно-
родной зоны.

Рассматриваемый случай, типичный для трудноизвлекаемых запасов нефтегазовых 
месторождений, характеризуется низкой проницаемостью как области неоднородности, 
так и пласта.

Анализ распределения температуры показывает (рис. 2 и 3), что наблюдается немо-
нотонная зависимость изменения температуры напротив зоны неоднородности во вре-
мени от угла охвата области неоднородной зоны. Так, наибольший темп установления 
температуры наблюдается для углов 10 и 150° (кривые 1 и 3, рис. 2), а наименьший — 
для угла 60°.
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени при различных углах расположения 
неоднородности: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
Fig. 2. Dependence of temperature change on time at different angles of location 
of the heterogeneity: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
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Рис. 3. Угловое распределение температуры на момент времени t = 18 ч: 1 — 10°, 
2 — 60°, 3 — 150°
Fig. 3. Angular temperature distribution at time t = 18 h: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°

Такой характер изменения температуры от угла охвата области неоднородной зоны 
связан с особенностями в распределении полей давления (рис. 4).
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Рис. 4. Изолинии давления при kн = 0,1K в окрестности скважины (здесь 
К = 0,01 · 10−12 м2)
Fig. 4. Pressure isolines at kн = 0.1K in the vicinity of the well (here К = 0.01 · 10−12 м2)

Дальнейшие расчеты формирования температурного поля в неоднородной пори-
стой среде с учетом эффекта Джоуля — Томсона проведены в программном пакете 
Ansys. Расчеты проведены для области от r1н = 0,14 м до r2н = 1,4 м, kн = 0,001K, где 
проницаемость пласта K = 0,5 · 10−12 м2. Ниже на рис. 5 приведено распределение 
температуры (на момент 1 ч после начала притока нефти из пласта) для различных 
углов охвата зоны неоднородности: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°. На рис. 6 приве-
дена детализация распределения температуры (по рис. 5) для области по радиусу 
от 0,1 до 2,6 м. Видно, что в зоне неоднородности в зависимости от угла охвата 
(рис. 5 и 6) наблюдается перераспределение темпов изменения температуры (кри-
вые 1–3, рис. 6).

Такое поведение температуры (рис. 6) в зоне неоднородности обусловлено перерас-
пределением полей давления и потоков в пласте (рис. 7 и 8).
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Рис. 5. Зависимость температуры по радиусу для момента времени t = 1 ч. Углы 
охвата зоны неоднородности: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
Fig. 5. Temperature dependence along the radius at time t = 1 h. Coverage angles 
of the heterogeneity zone: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
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Рис. 6. Зависимость температуры по радиусу (от 0,1 до 2,6 м) для момента 
времени t = 1 ч. Углы охвата зоны неоднородности: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
Fig. 6. Temperature dependence along the radius (from 0.1 to 2.6 m) at time t = 1 h. 
Coverage angles of the heterogeneity zone: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
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Рис. 8. Зависимость давления вдоль линии y при x = 0,6 м. Углы охвата зоны 
неоднородности: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°
Fig. 8. Dependence of pressure along the line y at x = 0.6 m. Coverage angles 
of the heterogeneity zone: 1 — 10°, 2 — 60°, 3 — 150°

Рис. 7. Линии тока в прискважинной зоне пласта
Fig. 7. Streamlines in the near-wellbore formation zone
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На рис. 9–10 приведены результаты расчета изменения температуры во времени 
для различных углов охвата зоны неоднородности при вариации проницаемости неод-
нородной зоны.
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Рис. 9. Зависимость температуры от времени для угла расположения 
неоднородности 10°. Проницаемость неоднородной зоны: 1 — kн = 0,001K,  
2 — kн = 0,1K, 3 — kн = 10K (здесь K = 0,01 · 10−12 м2)
Fig. 9. Dependence of temperature change on time at the angle of the location 
of the heterogeneity 10°. Permeability of the heterogeneity zone: 1 — kн = 0,001K,  
2 — kн = 0,1K, 3 — kн = 10K (here K = 0.01 · 10−12 m2)
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Рис. 10. Зависимость температуры от времени для угла расположения 
неоднородности 60°. Проницаемость неоднородной зоны: 1 — kн = 0,001K,  
2 — kн = 0,1K, 3 — kн = 10K (здесь K = 0,01 · 10−12 м2)
Fig. 10. Dependence of temperature change on time at the angle of the location 
of the heterogeneity 60°. Permeability of the heterogeneity zone: 1 — kн = 0,001K,  
2 — kн = 0,1K, 3 — kн = 10K (here K = 0.01 · 10−12 m2)
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Видно, что увеличение проницаемости неоднородной зоны приводит к снижению 
температурных аномалий. При малых углах охвата области неоднородности (10°) раз-
личия в изменении температуры для проницаемостей kн = 0,1K, kн = 10K (кривые 2 и 3, 
рис. 9) практически не наблюдаются.

Вместе с увеличением угла охвата зоны неоднородности (60°) повышается ее прони-
цаемость, что приводит к существенному изменению температурной аномалии (кри-
вые 1–3, рис. 10).

Заключение
Разработана математическая модель для расчета изменения температуры в пласте 
с неоднородной зоной по проницаемости для однофазной неизотермической филь-
трации с учетом термодинамических эффектов. В рамках предложенной модели 
проанализированы особенности формирования нестационарных полей температуры 
и давления и исследовано влияние зоны неоднородности на динамику температуры 
притекающего флюида.

Показано, что в зависимости от соотношения проницаемостей неоднородной 
зоны и пласта, а также от угла охвата неоднородной зоны наблюдается различный 
темп установления температуры напротив неоднородной зоны после пуска скважины 
в работу.

Полученные результаты дополняют известные данные по формированию темпе-
ратурных полей в пластовых условиях при неизотермической фильтрации флюида 
с учетом термодинамических эффектов и могут быть использованы при интерпрета-
ции результатов многодатчиковых температурных исследований скважин в условиях 
фильтрации флюидов в неоднородных по проницаемости пластах.
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