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Введение
В представленной работе приведены результаты совместного численного моделирова-

ния полей температуры и давления.
Основной целью расчетов является обоснование методики мониторинга влияния ста-

ционарных и нестабильных трещин на динамику непроизводительной закачки по резуль-
татам термометрии скважин [1].
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Выявление причин непроизводительной закачки воды 
при разработке нефтяных месторождений на основе 

моделирования термических процессов

Как правило, при разработке нефтяного месторождения ключевую роль играет система поддержания 
пластового давления, состоящая из ряда нагнетательных скважин, предназначенных для закачки воды. 
Однако не всегда объем закачиваемого флюида достигает целевого пласта и выполняет свои функции 
по вытеснению нефти. Довольно часто закачиваемая вода уходит в соседние пласты из-за перетоков, 
прорывов, образования трещин и др. В этих случаях можно говорить о непроизводительной закачке. 
Непроизводительная закачка – частое явлением на нефтяных месторождениях, которое приводит к 
существенным потерям как в добыче, так и в экономике предприятия. Поэтому изучение способов 
диагностики и контроля непроизводительной закачки является актуальной задачей. В настоящей 
работе приведено термическое моделирование, на базе которого удалось установить закономерности 
поведения трещин при непроизводительной закачке и предложить подход, направленный на повы-
шение информативности скважинных температурных исследований.
Ключевые слова: непроизводительная закачка, термометрия, система поддержания пластового давле-
ния, нагнетательная скважина.
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Reasons of non-productive water injection identification 
at oil fields by temperature modelling

Typically, a reservoir pressure maintenance system with anumber of injectorsis a key factor in the oil field 
development. However, the volume of injected fluid does not always reach the target formation. Often, 
injected water is discharged into adjacent reservoirs due to crossflows, breakthroughs, fracturing, etc. In 
these cases, we can talk about nonproductive injection. Nonproductive injection is a frequent issue in 
oil fields, which leads to significant losses in both oil production and the money. Therefore, the study of 
methods for diagnosing and controlling nonproductive injection is an urgent task for many scientists. This 
paper provides an analysis of temperature modeling, on the basis of which it was possible to establish the 
regularities of fracture behavior during nonproductive injection and propose an approach to increase the 
information content of downhole temperature logging.
Keywords: non-productive injection, temperature logging, reservoir pressure maintenance system, injec-
tion wells.
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Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
• провести анализ информативности термометрии при диагностике трещин;
• выполнить оценку возможностей количественной интерпретации термических ис-

следований при определении длин трещин и фильтрационно-емкостных свойств вскры-
ваемых коллекторов.

Алгоритм решения задач.
1. Моделирование полей давления и температур.
2. Оценка поведения температурного поля как в процессе закачки, так и в процессе 

релаксации.
3. Анализ влияния геометрии трещин и свойств коллектора на температурное поле.
Для воссоздания скважинных условий, а также задания условий развития трещин была 

применена следующая модель (см. Рисунок 1).
1. Скважина вертикальная цилиндрическая, полость радиуса rc в неограниченном по 

простиранию однородном вмещающем пласте-коллекторе пористости Kп.п, проницаемо-
сти kп,теплопроводности λп, объемной теплоемкости cγп.

2. Границы пласта – плоские горизонтальные непроницаемые и непроводящие тепло-
ту поверхности, находящиеся на расстоянии h друг от друга по вертикали.

3.  Трещина – вертикальный канал с прямоугольным осевым сечением длины 2Lтри 
ширины хтр, расположенный симметрично относительно оси скважины и вскрывающий 
пласт по всей высоте; заполнитель полости трещины – однородная среда пористости 
Kп.тр, проницаемости kтр, теплопроводности λтр, объемной теплоемкости cγтр.

4. В начальный момент времени t = 0 все точки пласта и полости трещины характери-
зуются одинаковым начальным давлением Рпл= const и температурой Тпл= const (их изме-
нение по высоте пласта не учитывается).

5. В рассматриваемых условиях температура Т(r,t) и давление P(r,t) являются функци-
ями радиальной координаты r и времени t.

6. В течение периода времени 0 <t<tраб скважина работает в режиме нагнетания с рас-
ходом Q = const.

7. В течение последующего периода времени tраб < t < tраб + tост скважина простаивает, 
при этом рассматривается вариант, когда в данный период трещина остается открытой, 
и вариант, когда трещина закрывается. В последнем случае фильтрационные и тепловые 
свойства трещины принимаются такими, как у пласта.

8. Первоначально пласт полностью насыщен водой. Тепловые свойства первоначально 
содержащейся в порах и закачиваемой воды одинаковы: теплопроводность λф, объемная 
теплоемкость cγф.

Расчеты выполнялись в Eclipse на неравномерной сетке, сгущенной в областях кон-
трастных изменений давления и температуры в полости трещины, а также в пласте вблизи 
поверхности трещины и вблизи стенки скважины.

Согласно принятой постановке задачи изучается многослойная среда, состоящая из не-
скольких однородных областей (ствол скважины, полость трещины, вмещающие породы).

Моделирование поля давления
В рассматриваемых условиях задача сводится к совместному решению уравнения пье-

зопроводности (для давления) и уравнения теплового баланса (для температуры) [2]. 
Уравнение пьезопроводности имеет вид
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P x y z t – давление как функция координат и времени; χ – пьезопроводность; 
i – индекс слоя.

Рисунок 1. Схема системы «скважина – пласт» при термомоделировании
Начальным условием является равенство начального давления P0  гидростатическому: 

P0 = P(x, y, z, 0).
На стенке скважины и на поверхности трещин выполняются граничные условия со-

пряжения (IV рода): 
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где n – направление нормали; Ki,j– проницаемость слоев; i, j – индексы контактирующих 
слоев.

На Рисунке 2 приводится график динамики поля давления как в  процессе закачки 
флюида в пласт, так и в процессе остановки скважины.

Расчеты выполнены при следующих условиях: дебит жидкости, закачиваемой в пласт, 
составляет 10 м3/сут. на 1 м пласта, проницаемость пласта – 3 мД.

Моделирование поля температуры
Основными процессами, формирующими поведение теплового поля в стволе скважи-

ны, являются теплопроводность, конвективный теплоперенос, дроссельный и адиабати-
ческий эффекты. Данные процессы описываются уравнениями баланса тепловых потоков 
для конкретных условий исследуемых скважин и пластов [3].

Так, при модельных условиях, описанных в предыдущем разделе, тепловые эффекты при 
закачке холодной жидкости в пласт-коллектор описываются следующим уравнением баланса:



Математическое моделирование38

,             (2)

где ô ï.ñc , cγ γ  – объемные теплоемкости флюида и пористой среды; Kп – коэффициент 
пористости; λТп.с – теплопроводность пористой среды; ηТ, εТ – дифференциальные адиаба-
тический и дроссельный коэффициенты; i – индекс слоя.

Однако для породнеколлекторов уравнение (2) примет следующий вид:
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,                                          (3)

где ï.ñc  γ  – объемная теплоемкость пористой среды; λТп.с – теплопроводность пористой 
среды.

Условием является равенство начального давления гидростатическому:
T0 = Тг,

где Т0 – начальная температура; Тг – геотермическая температура.
На стенке скважины и на поверхности трещин выполняются граничные условия со-

пряжения (IV рода):
1. Тi = Тj,

где Т ( )гð гð гð, , ,x y z t
j – температура на границе;

2. λi
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где n – направление нормали; λi,j – теплопроводности слоев; i, j – индексы контактиру-
ющих слоев.

Рисунок 2. Поведение поля давления в скважине в условиях непроизводительной закачки в пласт 
в течение 3 ч и в процессе релаксации. Шифр кривых – длина трещины, м



3939А.Н. Никонорова, О.В. Батманова, Д.Н. Гуляев, Д.Б. Касимова, Б.Л. Гуськов, В.М. Кричевский

Выявление причин непроизводительной закачки воды при разработке нефтяных ...

Анализ поведения поля температуры в условиях образования трещины
Моделирование полей температуры и давления выполнено при условиях короткой (3 

ч) и длительной (72 ч) закачки (см. Рисунок 3). Расчет полей давления и температуры 
произведен согласно уравнениям (1)–(3). Выявлены необычные закономерности пове-
дения теплового поля при различных длинах трещин.

В частности, рассмотрим случай трехчасовой закачки в пласт при условиях проницае-
мости пласта 10 мД, дебита жидкости 10 м3/сут. на 1 м пласта. Обнаружено, что с увеличе-
нием длины трещины темп восстановления теплового поля значительно быстрее.

Такая закономерность, скорее всего, связана с формированием в пласте теплового 
поля линейной симметрии.

Для случая 72-часовой закачки в пласт (при проницаемости пласта 3 мД, дебите жид-
кости 10 м3/сут. на 1 м пласта) закономерность увеличения скорости восстановления те-
плового поля при росте длин трещин сохраняется (Рисунок 4).

Рисунок 3. Поведение поля температуры в скважине в условиях непроизводительной закачки 
в пласт в течение 3 ч и в процессе релаксации. Шифр кривых – длина трещины, м

Рисунок 4. Поведение поля температуры в скважине в условиях непроизводительной закачки 
в пласт в течение 72 ч и в процессе релаксации. Шифр кривых – длина трещины, м
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Выводы
В условиях образования трещин наблюдается нестандартное поведение теплового 

поля в процессе релаксации – рост темпа восстановления первоначальной температуры 
при увеличении длины трещины. Обнаруженный эффект может быть положен в основу-
метода диагностики непроизводительной закачки в пласт, вскрытый трещиной, в про-
цессе разработки нефтяных месторождений. Для обоснования методики интерпретации 
термометрии скважин с целью оценки непроизводительной закачки необходим допол-
нительный анализ с учетом геометрических размеров трещин, фильтрационных свойств 
пласта, режима работы скважин.
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