
ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÊÐÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È È ÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÓÄÊ 532.517

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÇÀÁÎÉÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ Â ÌÍÎÃÎÑÒÂÎËÜÍÎÉ

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÅ

À.È. Àáäóëëèí

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè äåáèòîâ áîêîâûõ ñòâîëîâ ïî ðåçóëüòà-
òàì òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìíîãîñòâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.
Ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñèñòåìå ¾ïëàñò �
ìíîãîñòâîëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà¿. Èññëåäîâàíû òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â îñíîâíîì ñòâîëå ìíîãîñòâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû è â ïëàñòå. Íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ìåòîä èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ãëóáèííûìè ïðèáîðàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè îñíîâíîãî ñòâîëà ÌÃÑ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âêëàä
áîêîâûõ ñòâîëîâ â îáùèé äåáèò ñêâàæèíû.
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1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ áóðåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ ñòâîëîâ èç îñíîâíîãî ñòâîëà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî
ìíîãîñòâîëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí (ÌÃÑ) çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ìàêñè-
ìàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà ñ ïðîäóêòèâíûì ïëàñòîì, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ
îáëàñòè äðåíèðîâàíèÿ è ñíèæåíèþ äåïðåññèè â ïëàñòå. Òåõíîëîãèÿ áóðåíèÿ ÌÃÑ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íèçêîïðîíèöàåìûõ è ñëîèñòûõ ïëàñòîâ, à òàêæå ïëà-
ñòîâ, ñîäåðæàùèõ âûñîêîâÿçêóþ íåôòü. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
âäîëü îñíîâíîãî è áîêîâûõ ñòâîëîâ ýêñïëóàòèðóåìîé ñêâàæèíû è èõ èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ êàê â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ôëþèäà â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå, òàê è â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ â îñíîâíîì è áîêîâûõ ñòâîëàõ ñêâàæèíû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé 3D-ìîäåëè òåïëîìàññîïåðå-
íîñà â ñèñòåìå ¾ïëàñò � ìíîãîñòâîëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà¿ ó÷èòûâàåòñÿ
ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà, àäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ, âëèÿíèå îáúåìà ñòâîëà
ñêâàæèíû. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ñòâîëå ñêâàæèíû çàâèñèò îò êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî
ñ òåìïåðàòóðîé ïîñòóïàþùåãî â ñêâàæèíó ïëàñòîâîãî ôëþèäà èç ïëàñòà, è êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â îñíîâíîì è áîêîâûõ ñòâîëàõ ÌÃÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, à â êà÷åñòâå èñõîäíîé
èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çàáîéíîé òåìïåðàòóðû ïîñëå ïóñêà
ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.
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2. Ïðÿìàÿ çàäà÷à

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ôëþ-
èäà ïî ñòâîëó ñêâàæèíû ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ïîëÿ äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè ïîòîêà è
òåìïåðàòóðû â íåôòÿíîì ïëàñòå. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ïëàñòå è â ñòâîëàõ ÌÃÑ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò ôàêò ïðè èññëåäîâàíèè
òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòâîëàõ ÌÃÑ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò íåñòàöè-
îíàðíîé ìîäåëè ê êâàçèñòàöèîíàðíîé. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ôëþèäà
â îñíîâíîì è áîêîâûõ ñòâîëàõ ÌÃÑ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ
íåðàçðûâíîñòè è èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, à â ñëîèñòîì íåôòÿíîì ïëàñòå
óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Ïðîöåññû òåïëîïåðåíî-
ñà â ñèñòåìå ¾ïëàñò � ìíîãîñòâîëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà¿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ
íåñòàöèîíàðíûìè. Èç èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåð-
ãèè ñ ó÷¼òîì ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ òåïëîìàññîïåðåíîñà â îñíîâíîì ñòâîëå ÌÃÑ:
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0 < x ≤ L, 0 < t ≤ texp.

Çäåñü p1 , T1 � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â ñêâàæèíå, w⃗ � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè
â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû, v⃗ � ñêîðîñòü ôëþèäà â ñòâîëå ÃÑ, ω� ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ñòâîëà, ψ � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, rc � ðàäèóñ ñêâàæè-
íû, L � äëèíà ÃÑ, Sc � ïîâåðõíîñòü ÃÑ, αmp � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Cp

� êîýôôèöèåíò óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ôëþèäà, ρ � ïëîòíîñòü, qi � äåáèòû ïî
îòäåëüíîìó ñòâîëó ÌÃÑ, texp � âðåìÿ ðàáîòû ñêâàæèíû.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê ÌÃÑ
â íåôòÿíîì ïëàñòå (ðèñ.1) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ [1,4]:
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c íà÷àëüíûìè
p2(x, y, z, t0) = Pk, T2(x, y, z, t0) = Tk (6)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

p2|∂V2 = Pk, T2|∂V2 = Tk (7)

(w,n)|∂V1 = 0, (q,n)|∂V1 = 0, (8)

−λ(∇T2,n) = 2(αmp −wρCp)(T2 − T1), (x, y, z) ∈ Sc, (9)∫
Sc

(w,n)dσ = Q(t), (10)
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ãäå Q(t) = Q0 +C
∂p2
∂t

, Q0 � äåáèò ñêâàæèíû íà ïîâåðõíîñòè, C = S/γ � êîýôôè-

öèåíò âëèÿíèÿ îáúåìà ñòâîëà ñêâàæèíû, S � ïëîùàäü çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà,
γ � óäåëüíûé âåñ ôëþèäà, p2, T2 � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â ïëàñòå, k � òåí-
çîð ïðîíèöàåìîñòè, µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, β∗ � óïðóãîåìêîñòü ïëàñòà, m �
ïîðèñòîñòü, Cn � êîýôôèöèåíò îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ïëàñòà, ε � êîýôôèöèåíòà
Äæîóëÿ-Òîìñîíà, λ � òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàñòà, η � êîýôôèöèåíò àäèàáàòè÷åñêîãî

îõëàæäåíèÿ, n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè, w = −k

µ
∇p2 � ñêîðîñòü ôèëüòðà-

öèè â ïëàñòå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèòîêà â óñëîâèè (10) äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè
ÃÑ êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû (ðåøåíèå çà-
äà÷è (1)-(2)). Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)-(10) îñíîâàí íà
ñîïðÿæåíèè âíåøíåé (â ïëàñòå) è âíóòðåííåé (â ñòâîëå ÃÑ) çàäà÷è. Óðàâíåíèå
(9) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñîïðÿæåíèÿ è îïèñûâàåò òåïëîîáìåí ìåæäó ñêâàæèíîé è
ïëàñòîì, ãäå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ñòâîëå ÃÑ T1 íàõîäèòñÿ èç (3). Ñèñòåìà
(1)-(10) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÌÃÑ â ïëàñòå.

3. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Ïóñòü â îñíîâíîì ñòâîëå ìíîãîñòâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû óñòàíîâëå-
íû ãëóáèííûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, è â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû:

T1,i = T1(xi, t) = fi(t), i = 1, N, 0 < t ≤ texp.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè kj , äåáèòîâ áî-
êîâûõ ñòâîëîâ qj ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè:

inf
ζ
J, J(ζ) =

N∑
i=1

∫ texp

0

[T1,i(t)− fi(t)]
2dt, (11)

ãäå fi(t) � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, T1,i(t) � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1)-(10), ζ = (kj , qj) , 0 < aj ≤ ζj ≤ bj(aj , bj = const), i = 1,M , N � êîëè÷åñòâî
ïðèáîðîâ, M � êîëè÷åñòâî áîêîâûõ ñòâîëîâ, M ≤ N .

Èòåðàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè
(11) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
ìèíèìèçàöèè íà j -îé èòåðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

ζj+1 = ζj − (Hj + νE)−1∇Fj , ãäå H � ïðèáëèæåííàÿ ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèç-
âîäíûõ, H = ATA , A � ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ν � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,
∇F � ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè.
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Êðèòåðèÿìè îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñëóæèò âûïîëíåíèå õîòÿ áû
îäíîãî èç íåðàâåíñòâ:

|F (ζj+1)− F (ζj)| < ε1, |ζj+1 − ζj | < ε2.

Ïðåäëîæåííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ
äàííûõ. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îäíîãî èç òèïè÷íûõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ.2 . Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì ñõîäèòñÿ, óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè è ïîç-
âîëÿåò îöåíèòü êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà è âêëàä áîêîâûõ ñòâîëîâ â
îáùèé äåáèò ïî äàííûì òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí.

Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �14-
05-00861)

Summary

A.I. Abdullin. Temperature interpratation in horizontal and multi-lateral wells.

In this paper we consider the problem of estimating the �ow rates of laterals on the
results of studies thermohydrodynamic a multilateral horizontal wells. Three-dimensional
mathematical model of heat and mass transfer in the system "reservoir - multi-lateral horizontal
well"is developed. Thermohydrodynamic studied processes in the wellbore and a multilateral
horizontal well in the reservoir. On the basis of the proposed model method of temperature
interpratation in horizontal and multi-lateral wells is developed. Changes in temperature curves
is recorded simultaneously by several deep temperature sensors installed in the horizontal part
of the main wellbore. The method allows to estimate the contribution of laterals in the total
production rate of the well.

Key words: inverse problem, �ltration parameters, wellbore temperature, non-isothermal
�ltration, multi-lateral horizontal well
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