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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

На сегодняшний день метод термометрии позволяет эффективно решать 

многие геолого-промысловые задачи в скважинах нефтяных месторождений и 

подземных хранилищ газа. Несмотря на его широкое применение метод имеет 

ограничения при получении количественных характеристик в условиях много-

фазного потока в наклонных скважинах, так как используемые на производстве 

российскими предприятиями методики интерпретации основываются на пред-

ставлениях об однофазном потоке. В зарубежной практике многофазные потоки 

хорошо изучены, построены математические модели, которые широко исполь-

зуются на производстве. Но все их исследования направлены на скважины с вы-

сокими скоростями потока. В российских же условиях очень часто встречаются 

низкодебитные скважины. Поэтому теоретическое исследование неизотермиче-

ских многофазных потоков с малыми скоростями является востребованной зада-

чей. При этом возникают проблемы связанные с неоднозначностью, так как 

формирование температурного поля в скважине зависит от многих факторов: ис-

тории работы скважины, теплофизических свойств пород и флюида, депрессии, 

литологического разреза и т.д. По отдельности, оценить вклад каждого фактора 

на формирование теплового поля путем простого анализа происходящих процес-

сов невозможно, поэтому необходима разработка математических моделей не-

стационарных многофазных потоков для теоретического изучения вклада раз-

личных термодинамических эффектов в температурное поле в скважине и со-

вершенствования на их основе методики промысловых исследований и интер-

претации практических данных. 

Цель и задачи работы 

Повышение эффективности термометрических исследований скважин на 

основе использования математических моделей нестационарных неизотермиче-

ских многофазных потоков в наклонных скважинах. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
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1. Анализ современного состояния теоретических и экспериментальных 

работ в области изучения многофазных потоков в наклонных скважинах с целью 

постановки задачи исследований. 

2. Разработка математических моделей для двухфазного дисперсного по-

тока в вертикальной скважине, двухфазного расслоенного потока в горизонталь-

ной скважине. 

3. Исследование термогидродинамических процессов в вертикальной и 

горизонтальной скважине при двухфазных потоках с фазовыми переходами. 

4. Определение путей практического применения результатов численного 

моделирования при интерпретации потокометрических исследований скважин 

нефтяных месторождений и подземных хранилищ газа. 

Научная новизна исследований 

1. Разработаны новые математические модели нестационарных много-

фазных термогидродинамических процессов в наклонной скважине, учитываю-

щие межфазный теплообмен, фазовый переход, конвективный и кондуктивный 

теплоперенос. 

2. Установлены границы применимости однотемпературной гомогенной 

двухфазной модели потока в наклонной скважине. 

3. Изучена чувствительность объемной доли фаз и температуры к притоку 

из пласта в горизонтальной скважине при малых скоростях потока. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Разработанные математические модели тепло- и массопереноса при 

многофазном потоке в наклонной скважине с учетом межфазного теплообмена, 

фазового перехода, конвективного и кондуктивного теплопереноса, позволяю-

щие адекватно описать процесс формирования температурного поля в скважине 

применительно к задачам контроля за разработкой нефтяных, нефтегазовых ме-

сторождений и подземных хранилищ газа. 

2. Границы применимости однотемпературной гомогенной модели мно-

гофазного потока применительно к моделированию добывающих скважин. 



5 
 

3. Ограничения методики выделения и количественной оценки зон при-

тока в горизонтальной скважине с двухфазным потоком по измеренным объем-

ным долям и температуре. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций основана 

на использовании фундаментальных уравнений тепло- и массопереноса и апро-

бированых численных методов решения задач неизотермического многофазного 

потока, сравнении результатов с известными аналитическими и численными ре-

шениями. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 

Повышение эффективности термометрических исследований скважин в 

условиях многофазного потока. Созданные математические модели обеспечива-

ют повышение качества планирования и интерпретации результатов термомет-

рических исследований скважин за счет учета установленных особенностей мно-

гофазного потока в стволе наклонной скважины нефтяных месторождений и 

подземных хранилищ газа. 

Результаты диссертационной работы использованы в ООО НПФ «Гео-

ТЭК» при разработке методического руководства по интерпретации результатов 

термометрических исследований скважин с многофазными потоками. 

Личный вклад автора состоит в разработке математических моделей не-

стационарных многофазных потоков в наклонной скважине; проведении тести-

рования моделей и численных экспериментов. 

Апробация работы 

Результаты исследований докладывались и обсуждались на российских и 

международных научных конференциях, семинарах. Их перечень приведен ни-

же: 

 Научно-практическая конференция «Промысловая геофизика в XXI ве-

ке» (Уфа, 2009). 
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 Международная школа-конференция для студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых «Фундаментальная математика и ее приложения в есте-

ствознании» (Уфа, 2010) 

 Российская конференции «Многофазные системы: природа, человек, 

общество, технологии» (Уфа, 2010). 

 XVIII научно-практическая конференция «Новая техника и технологии 

для геофизических исследований скважин» (Уфа, 2012). 

 VIII молодежная научно-практическая конференция «Повышение эф-

фективности геологоразведочных работ» (Уфа, 2013). 

 Конференция, посвященная 50-летию кафедры «Геофизика» БашГУ в 

рамках XXII Международной специализированной выставки «Газ. 

Нефть. Технологии-2014» (Уфа, 2014). 

 XIII Всероссийская школа-конференция молодых ученых с междуна-

родным участием «Актуальные вопросы теплофизики и физической 

гидрогазодинамики» (Новосибирск, 2014). 

 Международная конференция EAGE «21
st
 European Meeting of Envi-

ronmental and Engineering Geophysics» (Турин, 2015). 

 Научный семинар кафедры геофизики БашГУ под руководством проф. 

Валиуллина Р.А. (Уфа, 2009-2015). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опублико-

вано в 14 работах, в том числе в 5 статьях, входящих в перечень ВАК. Их список 

приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 4 глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий объем работы 

составляет 134 страницы и включает список литературы из 96 наименований, 64 

рисунка, 27 таблиц и 6 приложений. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-

ства образования и науки РФ по соглашению №14.574.21.0053 

(RFMEFI57414X0053) (исполнитель). 
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Автор выражает благодарность научному руководителю и сотрудникам 

кафедры геофизики БашГУ, а также коллективу Московского научно-

исследовательского центра компании Шлюмберже. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационного исследова-

ния, сформулированы цель и задачи, обоснованы научная новизна и практиче-

ская ценность, приведены основные защищаемые положения и результаты, вы-

носимые на защиту. 

В первой главе приводится обзор теоретических работ, посвященных изу-

чению многофазных потоков в скважине, трубопроводе и других каналах приме-

нительно к задачам скважинной термометрии (Рахматуллин Х.А, Брусилов-

ский А.И, Капица П.Л., Кутателадзе С.С., Костерин С.И., Нигматуллин Р.И., Пе-

тухов Б.С., Кузнецов Ю.Н., Гумеров А.Г., Шабаров А.Б., Wallis G.B, Taitel Y., 

Duckler A.E., Aziz K., Hasan A.R., Kabir C.S, Shoham O., Govier G.W., Brill J.P., 

Mukherjee H., Shi H.,Валиуллин Р.А., Шарафутдинов Р.Ф., Рамазанов А.Ш. и 

др.). Анализ работ показал необходимость исследования температурных полей 

многофазных потоков в скважинах, так как этому вопросу посвящено малое ко-

личество работ, с целью улучшения достоверности интерпретации термогидро-

динамических исследований скважин. 

Кроме того приведено описание основных физических явлений, происхо-

дящих при течении неизотермического многофазного потока в канале. Показана 

нестационарная одномерная система уравнений, описывающая подобный поток 

в общем случае. 

Во второй главе описаны численные модели, позволяющие моделировать 

двухфазные неизотермические потоки в вертикальной и горизонтальной скважи-

нах, результаты тестирования разработанных моделей.  

В основе первой лежит модель потока дрейфа, которая предполагает единое 

уравнение сохранения количества движения, а разность скоростей фаз задается 



8 
 

эмпирическим выражением. В данной работе использовалась корреляция для пу-

зырькового режима течения. Во второй модели используется общая постановка в 

предположении расслоенного режима потока. Обе модели дополняются уравне-

ниями сохранения энергии для расчета температурных полей. 

Пузырьковый и расслоенный режимы течения для вертикальных и гори-

зонтальных скважин, соответственно, были выбраны, так как они характерны 

при малых дебитах (до 100 – 200 м
3
/сут). А именно такие потоки преимущест-

венно изучаются в данной работе. 

Для первой модели основная система уравнений выглядит следующим об-

разом. 

Уравнения неразрывности для каждой из фаз: 
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Совместное уравнение сохранения количества движения: 
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Уравнения сохранения энергии для каждой из фаз: 
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 (3) 

где t – время; z – координата вдоль ствола скважины; нижние индексы: k – номер 

фазы (1 – жидкость, 2 – газ), ki – взаимодействие с межфазной поверхностью, ex 

– окружающие скважину горные породы, m – другая фаза; верхний индекс inj – 

внешние источники; T – температура; ρ – плотность; P – давление; υ– средняя по 

сечению скорость; α – объемное содержание фазы; S – площадь поперечного се-

чения, П– периметр сечения эксплуатационной колонны; τ – касательное напря-

жение на стенке эксплуатационной колонны; J – внешний источник массы или 

интенсивность фазового перехода; c – теплоемкость; a – коэффициент теплооб-

мена; F – площадь поверхности на единицу объема; η – адиабатический коэффи-

циент; χ – скрытая теплота разгазирования. 
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Основная система уравнений модели расслоенного потока записывается 

следующим образом. 

Уравнения неразрывности для каждой из фаз: 

     .SJS
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kkkkkk 
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Уравнения сохранения количества движения: 
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Уравнения сохранения энергии для каждой из фаз: 
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Здесь x – координата вдоль ствола скважины; нижние индексы: k – номер 

фазы (1 – тяжелая, 2 – легкая), w – стенка скважины; T – температура; h1 – высо-

та слоя жидкости; θ – угол наклона скважины относительно горизонтали. 

В первой модели жидкость считается несжимаемой, а газ описывается 

уравнением состояния для идеального газа. Во второй модели оба флюида не-

сжимаемые, что является допустимым приближением, так как изменение давле-

ния вдоль ствола горизонтальной скважины достаточно невелико. 

Обе системы уравнений вместе с замыкающими соотношениями и началь-

ными и граничными условиями решались численно методом контрольного объ-

ема. 

Тестирование численных алгоритмов, реализующих описанные модели, 

включало в себя проверку законов сохранения, а также сравнение в простых 

случаях с известными аналитическими решениями. 

Третья глава посвящена численному исследованию термогидродинами-

ческих полей в вертикальных и горизонтальных скважинах с использованием 

разработанных моделей. 
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Наибольшее внимание в данной главе уделено межфазному теплообмену, 

так как на текущий момент, как при качественной так и количественной интер-

претациях температур он не учитывается, делается предположение о мгновенном 

выравнивании температур различных фаз. Но в реальной скважине на это требу-

ется некоторое время, за которое флюиды могут переместиться на значительное 

расстояние. Основными параметрами, влияющими на это расстояние являются 

средняя скорость смеси и интенсивность межфазного теплообмена, которая в 

свою очередь зависит от площади контакта фаз и скорости проскальзывания. 

Рассмотрим данные параметры для пузырькового режима течения. Ско-

рость всплытия одиночного пузырька, которая в первую очередь определяет 

скорость проскальзывания, для условий газонефтяных скважин составляет по-

рядка 20 см/с. Кроме того за счет неравномерного профиля скорости смеси и 

концентрации газовой фазы, в поперечном сечении скважины скорость про-

скальзывания становится еще большей. 

Эффективный размер пузырьков газа по различным оценкам составляет 4 – 

10 мм, что является достаточно широким диапазоном, потому что площадь меж-

фазной поверхности при крайних значениях изменяется примерно в 6 раз. 

Для того, чтобы посмотреть совместное влияние всех описанных парамет-

ров на расстояние, необходимое для выравнивания температур фаз, были прове-

дены многовариантные расчеты, часть из которых представлена на рисунке 1. 

Они показали, что расстояние варьируется в пределах от 1.5 до 10 м. При этом 

наибольшая зависимость наблюдается от эффективного размера пузырьков газа, 

а средняя скорость смеси влияет незначительно. 

В случае расслоенного потока в горизонтальной скважине характер меж-

фазного теплообмена существенно отличается. Во-первых, площадь контакта 

фаз меньше на 1-2 порядка относительно пузырькового режима, из-за чего ин-

тенсивность теплообмена между флюидами существенно ниже. Во-вторых, ско-

рость проскальзывания сильно зависит от угла наклона скважины. Как известно, 

горизонтальные скважины всегда обладают небольшим углом наклона, который 

может быть как положительным, так и отрицательным. 
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Рисунок 1 – Выравнивание температур фаз при различных размерах пузырьков 

газа и суммарных дебитах при соотношении нефти и газа 1 к 3. (а – 1 см, 40 

м
3
/сут; б – 4 мм, 40 м

3
/сут; в – 1 см, 160 м

3
/сут; г – 4 мм, 160 м

3
/сут). 

На рисунке 2 представлен расчет расслоенного потока нефти и воды на 

тестовой траектории, которая имеет секцию подъема в середине. Как видно, угол 

наклона скважины имеет критическое влияние как на объемную долю, так и на 

интенсивность межфазного теплообмена. Первый эффект связан с различным 

воздействием силы тяжести на поток при изменении угла наклона, а второй – ре-

зультат изменения скорости проскальзывания. 

Также необходимо отметить, что расстояние, необходимое для выравнива-

ния температур флюидов в расслоенном потоке очень существенное, порядка де-

сятков или сотен метров. Это говорит о том, что допущение об одинаковой тем-
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пературе фаз может привести к существенным неточностям в описании темпера-

турного поля. 

 

 а) б) 

Рисунок 2 – Выравнивание температур фаз при различных траекториях. Дебит 

нефти и воды – по 50 м
3
/сут. (а – угол подъема 0.5°; б – угол подъема 3°). 

На текущий момент при качественной и количественной интерпретации в 

российской практике используются гомогенные модели. Как было показано вы-

ше, расстояние, необходимое для выравнивания температур фаз при пузырько-

вом режиме течения, может достигать 10 м. Поэтому применение гомогенной 

однотемпературной модели в некоторых случаях может привести к неточности 

интерпретации. Например, при поступлении свободного газа в поток нефти (ри-

сунок 3) прибор находится на нижней образующей ствола скважины, а газ идет 

по верхней. В итоге датчик находится в нефти и регистрирует ее температуру, 

которая отличается от среднемассовой температуры, являющейся результатом 

при расчете по гомогенной модели, в интервале смешивания и выше него. Дан-

ный эффект проявляется существенно при большом эффективном размере пу-

зырьков газа (10 мм) и практически исчезает при его малых значениях (4 мм). 

Для расслоенного режима течения при поступлении флюида с температу-

рой, отличной от потока, разница температур фаз будет наблюдаться на сущест-

венном расстоянии от места притока. Этот факт ограничивает возможность ис-

пользования гомогенных однотемпературных моделей при таких условиях. 
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 а) б) 

Рисунок 3 – Сравнение текущей модели при различных размерах пузырьков c 

термограммой, рассчитанной с помощью однотемпературной гомогенной моде-

ли (а – 4 мм, б – 10 мм). 

Также для горизонтальной скважины была изучена чувствительность объ-

емной доли к притоку из пластов для того, чтобы выявить возможность количе-

ственного определения зон притока по измеренной объемной доле с помощью 

многодатчикового прибора. На данный момент в РФ широко используется при-

бор АГАТ-КГ-42-6В, который обладает шестью распреленными по сечению 

скважины датчиками влагомера и температуры. Погрешность определения объ-

емной доли таким прибором составляет как минимум 25%. Поэтому объемная 

доля должна обладать хорошей чувствительностью к притоку для его уверенного 

выделения и расчета. 

Как показали многовариантные расчеты (пример одного из них на рисунке 

4б), при расходах менее 100-200 м
3
/сут, чувствительность объемной доли недос-

таточна для расчета фазовых расходов. Это происходит из-за того, что поток при 

малых скоростях сильно чувствителен к углу наклона скважины (рисунок 4а). В 

итоге, на фоне влияния траектории зоны притока рассчитать достаточно сложно. 
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 а) б) 

Рисунок 4 – Чувствительность объемной доли к углу наклона скважины относи-

тельно горизонтали (а) и к соотношению дебитов воды и нефти при различных 

углах наклона (б). 

В четвертой главе рассматривается проблема выявления заколонных пе-

ретоков в скважинах подземных хранилищ газа, что является одним из основных 

вопросов контроля за их эксплуатацией. 

Численное моделирование было применено для улучшения методик выяв-

ления заколонных перетоков в скважинах подземных хранилищ газа. Оно позво-

ляет выяснить особенности распределения температуры в исследуемой системе в 

нестационарных условиях. Ниже приведен (рисунок 5) пример расчета восста-

новления температуры при наличии заколонного перетока газа из пласта коллек-

тора подземного хранилища газа в вышележащий пласт. Видно, что при восста-

новлении температуры, вышележащий пласт (в который за счет заколонного пе-

ретока закачивается газ) отмечается сниженным темпом восстановления темпе-

ратуры. 

Основной проблемой при интерпретации данных термометрии при выяв-

лении заколонных перетоков является разделение процессов связанных с влия-

нием теплопроводности и конвективного переноса тепла при наличии заколон-

ных перетоков. 
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Рисунок 5 – Распределение температуры после нагнетания с дебитом 

10000 м
3
/сут и интенсивностью заколонного перетока – 500 м

3
/сут. 

Далее рассматривается практический пример использования математиче-

ской модели при интерпретации данных термометрии. Приводятся результаты 

расчета и сопоставление с промысловыми данными распределения температуры 

в различные моменты времени после остановки скважины подземного хранили-

ща газа при наличии заколонного перетока. Анализ восстановления температуры 

в скважинах ПХГ позволяет прогнозировать места техногенного нарушения. В 

основе данного подхода лежит различие во временах восстановления температу-

ры, в интервалах охваченных заколонными перетоками газа и не нарушенных 

зон. В принимающих и отдающих интервалах, восстановление температуры 

происходит гораздо медленнее. 

На следующем примере (рисунок 6) приведены результаты расчета и со-

поставление с промысловыми данными распределения температуры в различные 

моменты времени после остановки скважины подземного хранилища газа при 

наличии заколонного перетока. Анализ восстановления температуры в скважи-

нах подземных хранилищ газа позволяет выявить наличие заколонного перетока. 

В основе данного подхода лежит различие во временах восстановления темпера-

туры, в интервалах охваченных заколонными перетоками газа и не нарушенных 
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зон. В принимающих и отдающих интервалах, восстановление температуры 

происходит гораздо медленнее. 

 

Рисунок 6 – Результаты промысловых исследований и сопоставление с ре-

зультатами расчета 

Таким образом, математическое моделирование процесса восстановления 

температуры в этой скважине подтвердило отмеченные закономерности, что по-

зволило выявить заколонный переток газа из резервуара хранилища в вышеле-

жащие коллекторы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Разработаны и исследованы численные модели тепло- и массопере-

носа при нестационарном многофазном потоке в наклонных скважинах с учетом 

межфазного теплообмена, фазового перехода, конвективного и кондуктивного 
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теплопереноса, которые позволяют адекватно описывать процесс формирования 

температурного поля в наклонной скважине. 

2. Разработанные модели протестированы на известных аналитических 

решениях. 

3. Исследованы особенности температурных полей в скважинах с 

двухфазным потоком при малых скоростях. 

4. Результаты проведенных исследований пузырькового режима потока 

показали, что при больших эффективных размерах пузырьков газа использова-

ние гомогенной однотемпературной модели может привести к неточности ин-

терпретации данных термометрии. 

5. Результаты проведенных исследований расслоенного режима тече-

ния показали, что выравнивание температур фаз происходит на существенном 

расстоянии от места смешивания. Кроме того было показано, что чувствитель-

ность объемной доли к притоку при расходах до 100-200 м
3
/сут недостаточна для 

ее количественного расчета. 

6. Математическое моделирование процесса восстановления темпера-

туры в скважинах подземных хранилищ газа позволяет выявить заколонный пе-

реток газа из резервуара хранилища в вышележащие коллекторы 
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