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В данной статье авторами рассматривается программный комплекс, который моделирует температур-
ные поля в ламинарных потоках жидкости в скважине. Предметом исследования является радиальное рас-
пределение температуры в скважине при ламинарном режиме течения флюида, заполняющего скважину. 
В статье представлена математическая модель процесса, в которой приведены основные исходные урав-
нения, начальные и граничные условия процесса распределения температурных полей в скважине. Полу-
ченные решения могут быть использованы для получения теоретических кривых в программном комплексе. 
Далее авторами описана разработка макета вычислительной системы. Эта система позволяет упростить про-
цесс интерпретации скважинных термограмм. В статье приведены принципы работы программного обеспе-
чения, описаны его интерфейс, формат исходных таблиц. В ходе работы была создана система, позволяю-
щая повысить скорость исследования температурных полей в скважине. В разработанной авторами системе 
предусмотрена возможность выбирать месторождение, скважину. Также вводятся экспериментальные дан-
ные в виде электронной таблицы. Получая на входе показания с датчиков и данные, введенные пользова-
телем, программа строит экспериментальную и теоретическую кривые, анализируя разницу между ними, 
на основании которой можно сделать вывод о состоянии скважины.
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The paper discusses a software package that simulates the temperature fi elds of laminar fl uid fl ows in a well. 
The subject of the research is the dynamics of changes in the temperature fi eld in the well under the laminar fl ow 
regime. The article presents a mathematical model of the process, which shows the basic initial equations, initial and 
boundary conditions for the process of distribution of temperature fi elds in the well. The solutions obtained are used 
to obtain theoretical curves in the software package. The article describes the development of a computer system 
layout that simplifi es the process of interpreting borehole thermograms.The article describes the principles of the 
software, its interface, the format of the source tables.In the course of our work, a system was created that allows us 
to increase the speed of studying the temperature fi elds in the well. The system provides the ability to select a fi eld, a 
well. Experimental data are also entered in the form of a spreadsheet. Receiving input readings from sensors and data 
entered by the user, the program builds experimental and theoretical curves. Thus, analyzing the difference between 
them, we can conclude about the state of the well.

Keywords: thermometry, modeling, well fl ooding, thermogram, well, software, graph, temperature fi eld, database

Исследование температурного поля 
в цилиндрических каналах имеет широкое 
практическое применение. В частности, 
необходимость проведения термометри-
ческих измерений возникает в различных 
геофизических задачах (например, термо-
метрия может быть использована для вы-
явления интервалов заколонной цирку-
ляции). Данному эффекту подвержено 
большинство эксплуатируемых скважин, 

и доля воды в добываемой нефти может 
достигать 90 %. Своевременное выявле-
ние таких интервалов позволяет ограни-
читься проведением текущего ремонта 
вместо капитального, что ведет к значи-
тельной экономии средств (до 400 %), 
и повысить вероятность успешного завер-
шения ремонта [1, 2].

Чаще всего методы скважинной тер-
мометрии используются для диагностики 
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нефтяных скважин с целью обнаружения 
интервалов заколонной циркуляции [3, 4]. 
Эти методы не учитывают различные эф-
фекты (например, когда радиус скважины 
изменяется или возможно возникновение 
турбулентности в нефтяном потоке) [5, 6]. 
Далее предлагается программное сред-
ство, позволяющее моделировать темпе-
ратуру при ламинарном режиме течения, 
что позволяет, в свою очередь, основыва-
ясь на анализе температурного поля неф-
ти в скважине, выделить ламинарный ре-
жим течения нефти в других эффектах.

Основные теоретические положения

Математическая модель, состоящая 
из уравнения теплопроводности для окру-
жающей скважину породы, уравнения кон-
вективной теплопроводности для потока 
нефти и начальных и граничных условий 
для температуры и тепловых потоков нефти 
и окружающей среды, описана в работах [7]. 
Данная модель позволяет рассчитывать рас-
пределение температуры для ламинарных 
и турбулентных потоков жидкости в цилин-
дрических каналах. Решение поставленной 
задачи может быть осуществлено с помо-
щью «в среднем точного» асимптотическо-
го метода.

Турбулентное поле скоростей в потоке 
нефти может быть описано на основе урав-
нений Сполдинга:
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τ0 – касательное напряжение. Профиль ско-
рости турбулентного потока зададим в виде

  d 0 d 0 0(y( )) vR r r u r   , 

где  d 0 0 d( )y r r r     . Величина τ0/ρ 
получена из уравнения Кармана–Никурадзе

 1 4 0.8 0.87ln Re 4f f   , 

где 2
0 02 vf    . При разработке комплекса 

были созданы классы с данными формула-
ми на языке C#, также были использованы 
функции из пакетов Math.net.

Основными используемыми уравнени-
ями для описанной задачи являются урав-
нения теплопроводности в окружающем 
цилиндрический канал массиве породы (1) 
и конвективной теплопроводности потока 

жидкости с источниками внутри цилиндри-
ческого канала (2):
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где d 0r r , 0  . 
На границе между скважиной и масси-

вом породы должно соблюдаться равенство 
тепловых потоков и температур:
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Начальная температура по времени 
определяется постоянным геотермическим 
коэффициентом для окружающей скважину 
породы, что означает линейный характер 
зависимости от глубины. Значение темпе-
ратуры отдаленных участков окружающей 
среды также определяется геотермиче-
ской температурой:

0 1 0 01 dz       ,

  
d1 01 dr z     . (4)

В точке zd = 0 температура потока изме-
няется по заданному закону:

  
d 0 10z     .  (5)

Задача также содержит некоторые 
дополнительные условия по zd, одна-
ко они здесь опущены вследствие того, 
что вторыми производными по zd пренебре-
гается из-за малого коэффициента, равного 
квадрату отношения радиуса скважины к ее 
глубине 2 2 8

0 ~ 10r D  .
Отличием описанной математической 

модели является учет турбулентной состав-
ляющей теплопроводности  d 0r r  и тур-
булентного профиля скорости  d 0R r r , по-
лученных на основе уравнений Сполдинга. 
Возможность получения аналитико-числен-
ного решения данной задачи, содержащей 
нелинейные коэффициенты, обеспечива-
ет «в среднем точный» асимптотический 
метод [8].
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Решение в нулевом приближении, описывающее среднюю температуру в пласте, пред-
ставляется в форме:
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Функция uT  представится в виде:
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В настоящее время широкое распространение получили различные системы автомати-
зации расчетов. В статье описаны этапы разработки макета системы, позволяющие упро-
стить процесс интерпретации скважинных термограмм.
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Рис. 1. Схема взаимодействия программного комплекса со средствами температурных исследований

Основная идея работы модуля пред-
ставлена на рис. 1. Для его успешного функ-
ционирования необходима слаженная рабо-
та нескольких компонентов. Это источники 
данных (датчики, опущенные на определен-
ную глубину в скважине), средство пере-
дачи данных – беспроводное и проводное 
(например, через сетевой кабель или не-
посредственно через кабель на запомина-
ющее устройство), база данных, вычисли-
тельное устройство, поддерживающее NET.
Framework.

Программный комплекс для такого мо-
дуля должен эффективно работать с база-
ми данных, при этом быть высокопроизво-
дительным. Поэтому для его реализации 
был выбран язык программирования C#. 
Осуществление функционала системы 
управления базами данных взяла на себя 
компактная и встроенная в платформу про-
грамма VisualStudioSQLite.

Теоретическая кривая строится в не-
сколько этапов.

1. Выгрузка параметров скважины 
из базы данных. Программный комплекс 
предоставляет возможность работы с не-
сколькими месторождениями и скважина-
ми. Каждая скважина закреплена за своим 
месторождением и обладает собственными 
параметрами, которые необходимы для опре-
деления характера поведения теоретической 
кривой. Для расчета температурных кривых 
заданы следующие значения параметров 
скважины и окружающих пород: D = 2000 м, 
r0 = 0,1 м, Γ = 0,02 K/м, с1 = 950 Дж/(К*кг), 
ρ1 = 2000 кг/м3, λ1 = 0,67 Вт/(м*К); 
предполагается, что скважина заполне-
на нефтью с параметрами с = 2000 Дж/
(К*кг), ρ = 900 кг/м3, λ = 0,15 Вт/(м*К), 
μ = 0,038 мПа*с [9].

2. Заполнение текстового поля «zd». 
Пользователь указывает значение в этом 
текстовом поле для задания программно-
му комплексу глубины («zd»), относитель-
но которой нужно калибровать построение 
кривой. 

Рис. 2. Пример экспериментальных значений 
в Excel-файле

После нажатия на кнопку «Построение 
теоретической кривой» производится рас-
чет и выводится график по полученным ре-
зультатам. Для осуществления данного этапа 
программный комплекс обращается к пропи-
санным функциям и процедурам, отвечаю-
щим за математический расчет температур-
ных полей. На основе внешней библиотеки 
ZedGraph отображается график с кривой.

Для построения экспериментальной 
кривой необходимо импортировать Excel-
файл, хранящий результаты температурных 
измерений в скважине. После импорта дан-
ные вносятся в БД для возможности их ис-
пользования в будущем (выборка осущест-
вляется по дате импорта значений).

На рис. 2 изображен пример обраба-
тываемых экспериментальных данных. 
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Здесь первый столбец отображает значения 
для параметра «zd», второй – для «τ». 

Рис. 3 иллюстрирует архитектуру про-
граммного комплекса. На нем отображены 
элементы вычислительной системы и свя-
зи между ними, показаны потоки данных. 
Сплошными линиями отображены связи 
между внешними источниками и местами 
хранения данных и программным обеспе-
чением, штрихованными линиями показаны 
данные, полученные в результате работы ПО.

На рис. 4 изображен интерфейс ПО. 
Он представляет собой форму, которая по-
зволяет выбрать из списка месторожде-
ние и скважину, в таблицу справа вводят-
ся или загружаются параметры скважины. 
В полях ввода задаются значения для пара-
метров «zd» и «τ». После нажатия на кноп-
ку «Построение теоретической кривой» 
в нижней части формы появляются кривые 
температурных полей и таблица с расчет-
ными данными.

Рис. 3. Архитектура ПО

Рис. 4. Интерфейс ПО. Представлены поля для ввода данных, формируемые таблицы 
и управляющие кнопки. В поле вывода в результате работы программы отображаются 

температурные поля скважины в виде двумерных графиков
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Результаты применения описанной ме-
тодики показаны на графике (рис. 5). Пред-
ставлены две кривые, при помощи которых 
пользователь способен самостоятельно 
провести анализ ламинарного течения.

Основными перспективами развития 
описанного модуля являются:

– добавление функций анализа данных 
динамики происходящих в скважине темпе-
ратурных процессов с целью прогнозирова-
ния нежелательных ситуаций и своевремен-
ного их устранения;

– учет дополнительных эффектов, 
не связанных с изменением режима течения.

Выводы
Созданная демонстрационная вер-

сия модуля моделирования турбулентного 
и ламинарного режима течения в скважи-
не позволяет выделять ламинарный режим 
при интерпретации результатов темпера-
турных исследований, проводимых на сква-
жинах, тем самым повысив точность дан-
ного процесса. Повышение точности 
интерпретации скважинных термограмм 
может способствовать значительной эконо-
мии средств на обслуживание действующих 
нефтяных скважин.

Авторы выражают особую благо-
дарность д.т.н. А.И. Филиппову и д.т.н. 
О.В. Ахметовой за неоценимую помощь 
при разработке формул, положенных в ос-
нову расчетов.
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Рис. 5. Результат работы программного комплекса


