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Исследования термогидродинамических процессов в действующих скважинах свя-

заны с решением задач теплообмена между флюидом и горными породами. В данной ра-

боте рассматривается математическая модель процесса тепломассопереноса в системе 

пласт – горизонтальная скважина. При математическом описании тепломассопереноса в 

системе пласт – горизонтальная скважина предполагается, что процесс распределения 

давления в стволе является квазистационарным [1, 2, 9, 10], ствол горизонтальной сква-

жины (ГС) параллелен кровле и подошве пласта, приток флюида к стволу ГС при пуске 

является радиальным [8], кинетической энергией флюида в стволе пренебрегается, так как 

скорость течения при работе скважины сравнительно невелика [7]. На основе данной мо-

дели предлагается метод термогидродинамических исследований ГС. В качестве исходной 

информации использованы результаты измерений температуры на разных участках гори-

зонтального ствола скважины. Места расположения глубинных приборов и их количество 

выбраны с учетом геофизических исследований скважины. Технология проведения термо-

гидродинамических исследований ГС с использованием одновременно нескольких глу-

бинных автономных приборов описана в [6].  

Задача определения фильтрационных свойств пласта в окрестности ствола ГС  сво-

дится к минимизации функционала-невязки между  измеренными ( )tfi  и  вычисленными 

( )tT i,1  значениями температуры: 
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когда процесс тепломассопереноса в системе пласт – горизонтальная скважина описыва-

ется системой уравнений: 
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( ) ( )rxprxp ,0,, 02 = , ( ) ( )rxTrxT ,0,, 02 = , Lx ≤≤0 , kw Rrr <≤ , (7) 
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Здесь ( )xpp 11 = , ( )txTT ,11 =  – давление и температура в стволе ГС, ( )trxpp ,,22 = , 

( )trxTT ,,22 =  – давление и температура в пласте, ( )xvv =  – скорость флюида в стволе ГС, 

( )trxww ,,=  – скорость фильтрации в  окрестности ствола ГС, kp  – пластовое давление, 

kT  – пластовая температура, q  – дебит ГС, S  – поверхность ствола ГС, wr  – радиус сква-

жины, kR  – радиус контура питания, *β  – упругоемкость пласта, ρ  – плотность флюида, 

ε  – коэффициент Джоуля – Томсона, ψ  – коэффициент гидравлического сопротивления, 

α  – коэффициент теплопередачи ствола ГС, resC  – объемная  теплоемкость пласта, pC  – 

удельная теплоемкость флюида, L  – длина ствола ГС, expt  – время работы скважины, 

( )Nkkk ,,,α 21 K= , ik  – коэффициент проницаемости в области iV , VV
N

i
i =

=
U

1

 – область 

фильтрации, N – количество приборов, iii bka ≤≤<0  ( const, =ii ba ). 

Метод решения краевой задачи (2)–(9) основан на сопряжении внешней (в пласте) 

и внутренней (в стволе ГС) задач. Для численного решения системы (2)–(9) применяется 

метод конечных разностей [5]. Область фильтрации покрывается неравномерной сеткой, 
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сгущающейся к скважине. Построение такой сетки проводится с помощью преобразова-

ния координат rlnξ =  [6]. Полученная нелинейная система разностных уравнений реша-

ется итерационно. 

Итерационная последовательность для минимизации функционала (1) строится на 

основе метода Левенберга – Марквардта [4]. Новые значения переменных минимизации 

на l-й итерации вычисляются по формуле:  

( ) FEHαα ∇+−=
−+ 11 ηlll ,  

где H  – приближенная матрица вторых производных, AAH T= , A   – матрица чувстви-

тельности, η – параметр регуляризации, E – единичная матрица, F∇  – градиент функцио-

нала.  

Сходимость и устойчивость итерационного процесса исследовались на модельных 

примерах. В качестве исходной информации использовались модельные кривые измене-

ния температуры. Результаты расчетов показывают, что предложенный метод интерпре-

тации результатов термогидродинамических исследований ГС позволяет определять не-

однородность пласта и распределение притока по стволу скважины с достаточной для 

практических целей точностью. 

Исследование ГС № 1947. В скважине были проведены исследования автономны-

ми манометрами – термометрами, установленными в горизонтальной части ствола сква-

жины. Данные по пласту и скважине: толщина пласта 35 м; длина горизонтальной части 

ствола скважины 310 м; радиус скважины 0.1 м; пластовое давление 3.37 МПа; дебит 

скважины 8.9 м3/сут; упругоемкость пласта *β =2·10-4 1/МПа [3, 6]. Схема траектории 

ствола ГС № 1947 и мест расположения приборов приведены на рис. 1.  

Результаты интерпретации кривых изменения температуры приводятся  на рис. 2–3 

и табл. 1. Наибольший приток флюида к стволу ГС наблюдается на участке расположения 

прибора № 93, а незначительный – в районе расположения прибора № 120 (рис. 3). Оцен-

ки коэффициента проводимости ( μk ) в зонах расположения приборов по результатам 

термо- и гидродинамических исследований [6] приведены в табл. 1. Результаты интерпре-

тации кривых изменения температуры и давления хорошо согласуются.  
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Таблица 1 

ГС № 1947. Оценки фильтрационных параметров. 
 

 Зона пр. №120 Зона пр. №119 Зона пр. №93 
По кривым изменения температуры 
μk  (мкм2/мПа·с) 5.71·10-4 1.01·10-3 2.12·10-3 

По кривым изменения давления 
μk  (мкм2/мПа·с) 7.30·10-4 2.29·10-3 3.86·10-3 

 

 

Исследование ГС № 18326. В скважине были проведены исследования автоном-

ными манометрами – термометрами, установленными в горизонтальной части ствола 

скважины (рис. 4). Приборами № 1879, 1721 и 1885 было зафиксировано монотонное по-

вышение температуры, что свидетельствует о наличии притока из пласта в зонах распо-

ложения этих приборов. Прибором № 1726 зарегистрировано незначительное повышение 

температуры. 

Результаты интерпретации кривых изменения температуры приводятся  на рис. 5–6 

и табл. 2. В табл. 2 приведены оценки коэффициента проводимости в зонах расположения 

приборов по результатам термодинамических и гидродинамических исследований. 

 

Таблица 2 
ГС № 18326. Оценки фильтрационных параметров 

 
 Зона  

пр. №1879 
Зона 

пр. №1721 
Зона 

пр. №1726 
Зона 

пр. №1885 
По кривым изменения температуры 
μk  (мкм2/мПа·с) 1.04·10-3 2.13·10-4 1.93·10-4 1.07·10-3 

По кривым изменения давления 
μk  (мкм2/мПа·с) 3.42·10-3 4.46·10-3 3.63·10-3 6.34·10-3 

 

 

Оценки проводимости в зонах расположения приборов № 1885 и 1879, полученные 

по кривым изменения температуры и давления, хорошо согласуются. Из результатов тер-

могидродинамических исследований следует, что зоны расположения приборов № 1721, 

1726 имеют низкую проницаемость. На этих участках приток к ГС наименьший (рис. 6). 

Это также подтверждается результатами геофизических исследований. 
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Рис. 1. Схема траектории ствола ГС № 1947 и мест расположения приборов  
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Рис. 2. ГС № 1947. Прибор № 93.  
Наблюдаемая (●) и вычисленная (♦) кривые изменения температуры  
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Рис. 3.  ГС № 1947.  Распределение притока жидкости по стволу скважины  
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Рис. 4. Траектория ГС № 18326 в пласте, точки расположения приборов 
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Рис. 5. ГС № 18326. Прибор № 1879.  
Наблюдаемая (●) и вычисленная (♦) кривые изменения температуры 
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Рис. 6.  ГС № 18326.  Распределение притока жидкости по стволу скважины 
 

 

 

 

 

 

 

 


