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Аннотация
Термометрия является самым информативным методом в комплексе промыслово-геофизи-
ческих исследований. Метод применяется на всех стадиях жизни скважины. Современные 
технологии регистрации температуры в скважине, например, при помощи распределенного 
оптоволоконного датчика, позволяют вести непрерывные исследования, а в частности про-
водить температурное зондирование разрабатываемых пластов. Данные температурного 
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зондирования могут быть использованы в качестве дополнительного (альтернативного 
давлению) независимого источника информации о свойствах коллектора.
Для оценки параметрической чувствительности температурного поля в скважине и для 
решения обратных задач термометрии необходимы математические модели, описывающие 
термогидродинамические процессы как в пласте, так и в скважине.
Данная статья посвящена разработке аналитической модели, описывающей изменение 
температуры и давления в пласте после остановки скважины с учетом некоторых прибли-
жений: нулевой сжимаемости пласта, флюида и теплопроводности. Распределение давления 
в пласте находится из решения уравнения пьезопроводности. А распределение темпера-
туры — из уравнения притока тепла. Для решения использовался метод характеристик.
Приводятся результаты сравнения аналитического и численного решения для изменения 
температуры в остановленной скважине. Из полученных результатов следует, что темпе-
ратура после остановки скважины чувствительна к размерам прискважинной зоны с из-
мененной проницаемостью и к распределению проницаемости в пласте.
Предложенное аналитическое решение может быть использовано в термосимуляторах для 
решения обратных задач с целью оценки параметров прискважинной зоны пласта на ос-
нове фактических замеров нестационарной температуры в стволе добывающих скважин, 
а также для планирования промыслово-геофизических исследований методом термометрии.
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Введение
Оценка текущего коэффициента нефтеотдачи разрабатываемого пласта подразуме-
вает знание профиля притока по всей мощности пласта и пропласткам. На практи-
ке профиль притока определяется по результатам промыслово-геофизических ис-
следований (ПГИ) с использованием механического расходометра. Однако при 
притоках малой интенсивности информативность данного метода резко снижается. 
Альтернативой механической расходометрии может послужить термометрия, ко-
торая также входит в стандартный комплекс ПГИ. Температурное поле чувстви-
тельно к протекающим в скважине и пласте процессам. В частности, оно может 
отражать процессы переноса вещества с очень малой интенсивностью в стволе 
скважины и пластах. Поэтому задача оценки профиля притока пласта по термоме-
трии является очень актуальной [2, 3].

Также температура имеет огромный потенциал к количественной интерпретации, 
которая строится на основе математического моделирования в температурных симу-
ляторах. Потенциально возможно определить профиль проницаемости прискважин-
ной зоны пласта [7, 9-11]. В связи с этим перед интерпретатором стоит задача подбора 
наиболее эффективной модели, описывающей процессы, происходящие в пласте.

Рамазанов А. Ш., Исламов Д. Ф.
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В работе исследуется задача о конвективном восстановлении температуры 
в остановленной скважине. Цель работы — разработать и обосновать упрощенную 
аналитическую модель неизотермической однофазной фильтрации жидкости 
в пласте, описывающую восстановление температуры после остановки скважины.

Постановка задачи
В силу того, что профиль температуры в длительно работающей скважине прак-
тически не зависит от удельного дебита, подходящим условием для оценки про-
филя притока по термометрии является переходной режим, например остановка 
скважины. Термодинамические эффекты в данном случае преимущественно будут 
обусловлены конвективным теплопереносом в период послепритока.

Исходя из вышесказанного сделаны следующие допущения для пласта: гори-
зонтальный, пористый, насыщенный однофазной жидкостью; параметры флюи-
да и пласта не изменяются с изменением температуры; пренебрегается радиаль-
ной теплопроводностью по сравнению с конвективным теплопереносом; жидкость 
и скелет пласта несжимаемы.

Распределение давления в однородном упругом пласте находится из решения 
уравнения пьезопроводности [1]
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где χ — коэффициент пьезопроводности, p — давление, r — радиальная коор-
дината, t — время, rw — радиус скважины.

В начальный момент времени (в момент остановки скважины) в пласте уже 
существует распределение давления, обусловленное длительным отбором жид-
кости с постоянным дебитом до остановки

   0
0 ln

2res
Q Rp r P

r
    
 

 . (2)

Здесь Pres — пластовое давление, Q0 — начальный дебит, σ = (kh)/μ —гидро-
проводность, R — радиус контура питания, k и h — проницаемость и толщина 
пласта, μ — вязкость жидкости. Давление на контуре питания остается неизменным.

Граничное условие на стенке скважины после остановки скважины:
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где Cs — параметр влияния ствола скважины (ВСС). Например, для восстановле-
ния давления по технологии КВУ в скважине с открытым устьем ВСС рассчиты-
вается по следующей формуле: Cs = S/(ρg cos α), здесь S — площадь сечения 
скважины, ρ — плотность жидкости, g — ускорение свободного падения, α — 
угол наклона скважины от вертикали.
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Примем, что перераспределение давления в пласте после остановки скважины 
в области [rw, R] происходит мгновенно, что равносильно модели жесткого пласта.

Тогда математическая постановка задачи для давления принимает следую-
щий вид:
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Общее решение уравнения (4) можно записать как

   21 ln, CrCtrp   , (8)

где C1 и C2 — константы интегрирования.
С учетом граничного условия (7) решение (8) примет следующий вид:
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Пусть C1 = C1(t). Подставив (9) в граничное условие (3), получаем:
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Поскольку для однородного пласта коэффициент продуктивности есть
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то после интегрирования (10) имеем:
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Учтем начальное условие в (11), и для давления в пласте после остановки 
скважины получаем следующее выражение:
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29Аналитическая модель конвективного восстановления ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 3 (27)

Формула (12) известна как формула Маскета для КВД [5], она применима и для 
радиально-неоднородной модели пласта.

В уравнении энергии для насыщенной пористой среды пренебрегаем процессом 
теплопроводности, тогда распределение температуры в пласте с учетом конвектив-
ного теплопереноса, эффекта Джоуля — Томсона и адиабатического эффекта найдем 
из уравнения [8]:
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Начальное условие, распределение нарушенной температуры в пласте от-

носительно начальной пластовой в момент остановки скважины можно пред-
ставить в виде функции
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Считая, что скорость фильтрации подчиняется закону Дарси, с учетом (12) 
для u(r,t) получаем:
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или с учетом (2):   zte
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Для решения уравнения (14) применим метод характеристик [6]. Будем рас-
сматривать температуру для контрольного объема, движущегося со скоростью 
конвективного теплопереноса с расстояния r1 к скважине.

Задача для характеристик имеет вид
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Решение уравнения (18) (характеристики) нетрудно представить в виде
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Для rt = rw в момент времени t после остановки скважины к стенке скважины 
приходит температурный сигнал с расстояния r1 в пласте:
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В этом смысле r1 можно назвать радиусом исследования или радиусом тер-
мозондирования [8].

Не все характеристики доходят до скважины, максимальная величина радиу-
са термозондирования после остановки скважины есть
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Вдоль характеристик имеем:
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Интегрирование уравнения (23) дает
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C учетом формулы (12) для давления получаем решение в лагранжевых 
переменных в виде:
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Перейдем в полученном решении к эйлеровым переменным.

Если rt = r, то      ztT e
z
qrtrtr  1
*
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1 
 . (28)

Окончательно решение для температуры в эйлеровых переменных имеет 
следующий вид:
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Сравнение с численным решением
Корректность аналитического решения проверена путем сравнения с результа-
тами численного моделирования, с учетом принятых для аналитической модели 
допущений. Для этого был смоделирован случай отбора жидкости из однород-
ного пласта с последующей остановкой. Сравнивались кривые изменения тем-
пературы в период после остановки. Для сравнения расчетов по двум моделям 
используются параметры из таблиц 1-2. Численные расчеты проводились с уче-
том и без учета теплопроводности и сжимаемости [4].

Таблица 1 Table 1
Параметры флюида и скелета 
пласта

Fluid and formation skeleton 
parameters

Параметр
Значение

Жидкость Скелет пласта

Проницаемость, мД — 100

Пористость — 0,2

Удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К) 2 000 800

Плотность, кг/м3 900 2 200

Коэффициент Джоуля — Томсона, К/атм 0,04 —

Адиабатический коэффициент, К/атм 0,014 —

Вязкость, сПз 1 —

Сжимаемость, 1/Па 1·10−9 1·10−10

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,2 2

Таблица 2 Table 2
Параметры пласта и граничные 
условия

Formation parameters and boundary 
conditions

Параметр Значение

Радиус скважины, м 0,1

Радиус контура питания, м 100

Толщина пласта, м 5

Дебит, м3/сут 100

Начальное давление, атм 200
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На рис. 1 представлены следующие графики:
1 — аналитическое решение.
2 — численное моделирование без учета теплопроводности и сжимаемости.
3 — численное моделирование с учетом теплопроводности и сжимаемости.
4 — численное моделирование с учетом теплопроводности, но без сжимаемости.
5 — численное моделирование без учета теплопроводности, но со сжимаемостью.
Результаты моделирования без учета теплопроводности и сжимаемости полно-

стью совпадают. Максимальное отклонение не превышает 0,005 °С.
Учет теплопроводности и сжимаемости в численном решении с увеличением 

времени приводит к расхождениям с аналитическим решением. Однако в период 
послепритока (в данном случае в первый час) после остановки скважины графики 
ведут себя практически одинаково.

Небольшой рост температуры (на 1%) в течение первых минут после остановки 
объясняется тем, что в период до остановки скважины забойная температура росла 
со временем, и та порция жидкости, которая поступает в скважину в первые момен-
ты после прекращения отбора, в прежнем режиме имела бы температуру выше за-
бойной в момент остановки. Поэтому и после остановки скважины вследствие 
медленного повышения забойного давления температура в течение некоторого 
времени продолжает расти.

Этот эффект особенно заметен для малых времен работы скважины до останов-
ки. На рис. 2 представлены графики изменения температуры, полученные при по-
мощи аналитической модели для различных времен работы скважины до остановки.

Рост температуры для случая работы скважины 0,5 часов составил 13%.

Рис. 1. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 1. Sandface temperature change 
(r = rw)

Рамазанов А. Ш., Исламов Д. Ф.
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Если на предыдущих графиках сначала наблюдается рост температуры с по-
следующим снижением, то уменьшение дебита скважины до остановки приводит 
к тому, что время снижения температуры уменьшается. В частности, при дебите 
10 м3/сут температура после роста выходит на постоянное значение (рис. 3).

Рис. 2. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 2. Sandface temperature change 
(r = rw)

Рис. 3. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 3. Sandface temperature change 
(r = rw)
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Разработанная модель используется для проверки возможности получения 
информации о пласте по температуре. Моделируется конвективное восстановление 
температуры после прекращения отбора из однородного и радиально-неоднород-
ного по проницаемости пласта.

Параметры для моделирования взяты из таблиц 1-2, толщина пласта взята 
равной 10 м.

На рис. 4 представлены графики изменения температуры для различных случа-
ев проницаемости пласта. Результаты моделирования показывают, что чем больше 
проницаемость, тем быстрее температура восстанавливается за счет конвективного 
теплопереноса. Также видно, что происходит уменьшение амплитуды темпера-
турной аномалии. Это можно использовать для исследования профиля притока.

На рис. 5 представлены графики изменения температуры для различных 
случаев радиуса нарушенной зоны при значении проницаемости нарушенной 
зоны 50 мД.

Результаты моделирования показывают, что чем больше радиус нарушенной 
зоны, тем больше разогрев до остановки. Конкретно в данном случае при уве-
личении радиуса зоны неоднородности с 0,2 до 0,5 м амплитуда температурной 
аномалии возросла на 40%. Характер конвективного восстановления температуры 
для всех случаев одинаков.

На рис. 6 представлены графики изменения температуры для различных случа-
ев проницаемости нарушенной зоны при значении радиуса нарушенной зоны 0,5 м.

Результаты моделирования показывают, что чем меньше проницаемость 
нарушенной зоны, тем больше разогрев до остановки, а также тем медленнее 
температура восстанавливается за счет конвективного теплопереноса.

Рис. 4. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 4. Sandface temperature change 
(r = rw)

Рамазанов А. Ш., Исламов Д. Ф.
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Рис. 5. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 5. Sandface temperature change 
(r = rw)

Рис. 6. Изменение температуры 
на стенке скважины (r = rw)

Fig. 6. Sandface temperature change 
(r = rw)

Заключение
Разработана аналитическая модель конвективного восстановления температу-
ры в остановленной скважине. Путем сравнения с результатами численного 
моделирования показана возможность практического использования аналити-
ческой модели. Установлено, что учет теплопроводности в численном решении 
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с увеличением времени приводит к расхождениям с аналитическим решением. 
Однако в период влияния послепритока после остановки скважины графики 
температуры ведут себя практически одинаково.

В рамках моделирования конвективного восстановления температуры после 
прекращения отбора из однородного и радиально-неоднородного по проницае-
мости пласта установлено, что:

 — в случае однородного пласта чем больше проницаемость, тем быстрее 
температура восстанавливается за счет конвективного теплопереноса;

 — в случае радиально-неоднородного по проницаемости пласта радиус 
нарушенной зоны влияет на разогрев до остановки скважины и, тем са-
мым, на начальное условие для процесса конвективного восстановления;

 — в случае радиально-неоднородного по проницаемости пласта чем мень-
ше проницаемость нарушенной зоны, тем больше разогрев до останов-
ки, а также тем медленнее температура восстанавливается за счет кон-
вективного теплопереноса.

Предложенное аналитическое решение может быть использовано в термо-
симуляторах для решения обратных задач с целью оценки параметров присква-
жинной зоны пласта на основе фактических замеров нестационарной темпера-
туры в стволе добывающих скважин, а также для планирования промыслово-
гео физических исследований методом термометрии.
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To assess the parametric sensitivity of the temperature field in the well and to solve inverse 
problems of thermometry, mathematical models are needed to describe the thermohydrody-
namic processes both in the reservoir and in the well.
This article is devoted to the development of an analytical model describing the change in 
temperature and pressure in the reservoir after a well shut-in, taking into account some approx-
imations: zero compressibility of the reservoir, fluid and thermal conductivity. The pressure 
distribution in the reservoir is found from the solution of the piezoconductivity equation. 
And the temperature distribution from the heat flow equation. The method of characteristics 
was used for the solution.
The results of comparison of analytical and numerical solutions for temperature changes in 
a shut-in well are presented. It follows from the results obtained that the temperature after 
well shut-in is sensitive to the size of the near-wellbore zone with altered permeability and 
to the distribution of permeability in the formation.
The proposed analytical solution can be used in thermosimulators to solve inverse problems 
in order to estimate the parameters of the near-wellbore formation zone based on actual 
measurements of unsteady temperature in the wellbore of production wells, as well as for 
planning production geophysical studies using the thermometry method.
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Convection, temperature, pressure, mathematical model, well, barothermal effect, thermo-
hydrodynamic studies.
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