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Аннотация. Технология распределенного измерения температуры (DTS) бази-
руется на использовании оптоволоконного кабеля для непрерывного измере-
ния температурного профиля вдоль ствола скважины. Интерпретация данных 
измерений является источником ценной информации, среди которой особый 
интерес представляет возможность определения профиля притока в скважине 
в режиме реального времени. Данная информация позволяет принимать опе-
ративные решения по управлению разработкой, в режиме реального времени, 
однако, сложность анализа данных ограничивает возможность использования 
технологии DTS в качестве инструмента для определения профиля притока 
флюида.
В статье представлен обзор актуальных задач для разработки месторождений, 
которые могут быть решены с применением волоконно-оптических инструмен-
тов измерения распределения температуры в стволе скважины. Решение задач 
основано на моделировании потоков и уравнении притока тепла для реальных 
жидкостей и газов в скважине и призабойной зоне. Именно такие инструмен-
ты позволяют воспроизводить температурные аномалии в скважине. Вторым 
принципиальным моментом интерпретации данных распределенного измерения 
температуры является разработка алгоритмов решения обратных термоги-
дродинамических задач в скважинах с наклонно-направленным окончанием, 
вскрывающих несколько пластов.
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Abstract. Th e Distributed Temperature Measurement (DTS) technology is based on 
the use of a fi ber-optic cable for continuous measurement of temperature profi le 
along a wellbore. Th e interpretation of measurement data is a source of valuable 
information, among which the ability to defi ne fl ow profi le in a well in real time is of 
particular interest. Th is information makes it possible to make operational decisions 
on the development management in real time, however, the complexity of data 
analysis limits the possibility of using the DTS technology as a tool for determining 
infl ow profi le. 
Th e article describes current issues for the fi eld development that can be solved using 
fi ber-optic tools for measuring the temperature distribution in a wellbore. Th e solution 
is based on the fl ow modeling and the equation of heat infl ow for real liquids and gases 
in well and bott om hole zone. Exactly these tools allow to reproduce temperature 
anomalies in a well. Th e second fundamental point of interpretation of the distributed 
temperature measurements is the development of algorithms for solving inverse thermo 
hydrodynamic tasks in directional wells that penetrate several reservoirs.
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Введение 
Данные о температуре являются важным источником информации об углеводородо-
насыщенном пласте и скважине на протяжении всего жизненного цикла скважины. 
Данные широко применяются при определении качественных показателей притока 
жидкости из пласта, потока в скважине, целостности заканчивания, оценке работы 
клапанов, количественной характеристики добычи и закачки.

Сравнительно недавно оптоволоконные системы распределённого измерения тем-
пературы, получили широкое распространение как для постоянной установки в рамках 
заканчивания скважин, так и для временного размещения в рамках оперативного вме-
шательства. Система распределённого измерения температуры обеспечивает массовый 
сбор данных о температуре в зависимости от глубины с высоким разрешением со скоро-
стью замеров до каждых 10 секунд. Как и в случае со стационарными скважинными ма-
нометрами, постоянно растущий объем генерируемых данных создает свои проблемы. 
Как правило, для качественного определения с малым временным интервалом требуются 
большие объемы данных, в то время как для количественной интерпретации достаточно 
относительно небольшого количества замеров. 

Уникальность интерпретации данных о температуре основывается на высокой чув-
ствительности метода, который достаточен для использования во всех известных моде-
лях для расчета тепловых задач.

Внутрискважинные системы распределённого измерения температуры (DTS) были 
успешно применены на ряде месторождении для замера и мониторинга температуры, 
а в последнее время и давления в комплексе с объемным содержанием фаз в продукции 
скважин. Для работы этих систем в скважине должен быть установлен волоконно-оп-
тический кабель [Drakeley и др., 2006], который применяется, как правило, либо в од-
номодовом режиме (в комплексе с многофазными расходомерами, замером давления 
и температуры) [Шарапов и др., 2024] или в многомодовом режиме (исследования 
ограничены замером температуры). Для защиты кабелей от воздействия растягивающе-
го напряжения, давления, влажности и высокой рабочей температур в стволе скважины 
предусматривается защитная оболочка. Для обеспечения надлежащего контроля за вы-
работкой пластов требуется регулярно проводить замеры притока как в добывающих, 
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так и замеры приёмистости в нагнетательных скважинах. В этом случае отпадает необхо-
димость применения традиционных ГДК и ПГИ, как основных методов получения дан-
ных по профилю притока, что значительно снижает затраты на проведение исследований

Так как волоконно-оптических измерения температуры являются недавно появив-
шейся технологией со значительным потенциалом применения в нефтяных/газовых 
скважинах, целью данного исследования было изучение моделирования данных те-
пловых полей и понимание того, какую информацию о коллекторе и скважине прямо 
или косвенно указывают температурные данные. В работе рассмотрены уникальные тех-
нологии для шельфовых месторождений с целью оценки технологических параметров 
скважины в режиме реального времени, без проведение дополнительных исследований.

Основные теплофизические процессы 
при эксплуатации скважин 

Геотермический градиент 
Тепловые процессы внутри Земли порождают в ее коре тепловой поток к поверхно-
сти. Как следствие, в толще осадочных пород возникает температурный градиент, 
называемый геотермическим. Величина теплового потока зависит от геологических 
особенностей строения Земли и меняется для разных регионов в диапазоне 10–30 °C 
на километр глубины [Davies, 2013]. Значение температурного градиента по глубине 
меняется в зависимости от минералогии осадочных пород и определяется их теплопро-
водностью, которая для песчаников составляет λ ~ 2,5–4,2, для сланцев оценивается как 
λ ~ 1,05–1,45, а у аргиллитов/алевролитов лежит в диапазоне 0,8–1,25 [Вт/м·К].

Определение геотермического градиента имеет важное значение поскольку предпо-
лагается, что пластовые флюиды, находящиеся вдали от скважины, находятся в тепловом 
равновесии с пластом и, следовательно, имеют пластовую температуру, определяемую 
геотермическим градиентом на данной глубине. Определение градиента и температуры 
пласта выполняется на основе замеров в остановленной скважине.

Теплопередача вблизи скважины 
Уравнения, используемые для моделирования температуры в стволе скважины и кол-

лекторе, основаны на хорошо известных принципах теплопередачи и термодинамики. 
Закон теплопроводности Фурье [Арнольд и др., 1979] устанавливает, что зависимость 
теплового потока от распределения температуры для нефтеводонасыщенного пористого 
материала матрицы и выражается как:

 𝑞⃗ =  −𝜆 ∇ሬሬ⃗ 𝑇 .  (1)

Теплопроводность является анизотропной тензорной величиной, зависящей от ми-
нералогии и структуры материала, а также может меняться с температурой λ = λ(x, y, z, 
T ) [Гиематудинов, 2021]. Для хаотичной построенной матрицы общий коэффициент те-
плопроводности складывается из соответствующих коэффициентов материала матрицы  
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и насыщающих его жидкостей и газов :  [Кочина и др., 2017]. Для различных материалов 
и жидкостей в нефтяной скважине [Карслоу и др., 1964], величина теплопроводности 
может варьироваться на 4 порядка, (рис. 1). 

Рис. 1. Теплопроводность различных материалов (Lienhard, 2008)
Fig. 1. Thermal conductivity of various materials (Lienhard, 2008)

Для расчетов теплового и гидродинамического потоков в скважинах обычно приме-
няется процедура осреднения скорости и температуры по сечению. При этом трение 
потока о стенки скважины описывается через эмпирические законы, выражающие по-
тери давления на трение, а теплообмен со стенками скважины через упрощенный закон  
Ньютона–Рихмана [Lienhard, 2008]: 

 𝑞⃗ = 𝛼 (𝑇௔௩ − 𝑇ஶ)𝑛ሬ⃗ ,  (2)

где n — нормаль к боковой поверхности скважины, Tav, T∞ — средняя по сечению 
температура в скважине и температура на заданной глубине, согласно температурному 
градиенту для данной местности, α — коэффициент теплопередачи. Коэффициент 
теплопередачи зависит от многих факторов, включая форму тела, скорость жидкости, 
толщину граничной поверхности и т. д. 

Добывающие и нагнетательные скважины представляют многослойную конструк-
цию (рис. 2) [Годунов, 1991]. Для определения теплового потока через подобную 
конструкцию необходимо решать задачу теплопроводности в цилиндрической си-
стеме, с учётом равенства тепловых потоков на границах материалов с различной 
теплопроводностью.
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Рис. 2. Типовая схема системы «скважина-пласт»
Fig. 2. Typical diagram borehole-formation system

Решение задачи теплопроводности в цилиндрической системе координат с зональной 
неоднородностью [Батлер, ൬൪൫൪], составляющей конструкцию скважины, имеет вид (൭): 

 
𝑞 =   ∆்∑ ೗೙(ೝ೚ೝ೔ )ഊ೔೔ , (3)

где ri — радиус i-го слоя, а λi — его теплопродовность. 
Граничное условие на НКТ записывается как условие третьего рода [Нигматулин, 

2014] (൮):  𝜆 డ்డ௥ =  𝛼 (𝑇௔௩ − 𝑇ஶ).  (൮)

Тепловые эффекты при притоке жидкости в скважину
Приток флюида в скважину сопровождается рядом термогидродинамических эффектов. 
В основе подобных эффектов лежит связь градиентов давления и температуры для ре-
альных жидкостей и газов. Напомним, что для идеального газа, несжимаемых жидкостей 
внутренняя энергия и энтальпия зависят только от температуры и градиенты давления 
не влияют на них [Карслоу и др., 1964]. 

Приток флюидов в скважину определяется перепадом пластового и забойного дав-
лений и, как следствие, возникающим градиентом давления. В стационарном случае 
градиент давления связан с градиентом температуры [Гильманов и др., 2022] или ее пе-
репадом согласно эффекту Джоуля–Томсона (5). 

 ∇ሬሬ⃗ 𝑇 =  𝐾௃்  ∇ሬሬ⃗ 𝑃.  (5)

Значение соответствующего эмпирического коэффициента KJT для нефти и воды 
имеет отрицательную величину [Варжал, 2015], но различаются по значениям. Для газа 
величина коэффициента Джоуля–Томсона имеет положительное значение. Например, 
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величина коэффициента для воды составляет KJT = –(0,18 – 0,24)  10–6 оС/Па, для нефти 
KJT = –(0,40 – 0,60)  10–6 оС/Па, а для газов KJT = + (2,50 – 4,00)  10–6 оС/Па. В свою 
очередь, различия в коэффициентах порождают различные температурные аномалии 
в регистрируемом температурном профиле скважины.

При нестационарных гидродинамических процессах в скважине, наблюдаются также 
нестационарные эффекты и в тепловом поле, которые порождаются адиабатическим эф-
фектом, связанным с зависимостью внутренней энергии от плотности и температуры (6). 

 𝜂 = ஑்஼೛ఘ,  (൰)

где α — коэффициент термического расширения; Т — абсолютная температура; Cp — 
удельная теплоёмкость флюида при постоянном давлении, ρ — плотность.

Таким образом, для анализа температурных полей в скважине необходимо решать 
совместную задачу о притоке жидкостей в скважину и температурном поле. Первая 
подзадача достаточно традиционная и состоит из уравнений сохранения и обобщен-
ного закона Дарси [Lee и др., 2008], вторая подзадача состоит из уравнения притока 
тепла для реальных флюидов, у которых внутренняя энергия и энтальпия зависят как 
от температуры, так и от давления [Валиуллин и др., 2017]. 

Типичные задачи моделирования тепловых 
полей в работающей скважине
Рассмотрим основные теплофизические задачи, решение которых дает возможность 
проанализировать интенсивность и фазовый состав притоков флюида в скважину 
из различных продуктивных интервалов, а также возможность для анализа работы 
скважин и управления разработкой месторождения в целом. Для решения сложных 
задач, описывающих термодинамические процессы в системе «пласт-скважина», как 
правило, используются численные методы. Решение прямых задач позволяет проана-
лизировать тепловые аномалии в работающей скважине при известных притоках флю-
идов. Сопоставляя результаты решения прямых задач с замеренным температурным 
распределением в скважине и применяя различные методы для согласования расчетных 
и замеренных профилей температуры, можно решать и обратные задачи определения 
притока флюидов по известному температурному распределению в скважине [Lee и др., 
2008, Валиуллин и др., 2017].

Прямые задачи о притоке однородных жидкостей 
и газа из различных продуктивных интервалов
Пусть скважина имеет несколько интервалов связи с пластами, по которым происхо-
дит приток различного фазового состава (нефть, вода, газ). На рис. 3 приведен пример 
схемы потоков для простейшей двухпластовой системы. Обозначение Ре — давление 
на внешнем контуре, Рwf — забойное давление, Рrc — давление на радиусе обсадной 
колонны, Q — расход флюида, Wbot — объем заколонного перетока, поступающего 
из нижележащего интервала, Wtop — объем заколонного перетока, поступающего из вы-
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шележащего интервала, k — проницаемость пласта, h — эффективная толщина пласта, 
Sd — скин-фактор механический, W — общий объем флюида в стволе скважины.

Рис. 3. Схема потоков для двухпластовой системы
Fig. 3. Flow diagram for a two-layer system

Считается, что притоки имеют радиальную геометрию, в стационарном случае при-
токи определяются формулой Дюпюи, в которой поток пропорционален перепаду 
забойного Рwf и пластового Рe давлений (на контуре питания радиусом re, который 
обычно принимается равным половине расстояния между соседними скважинами. 
При нестационарных притоках также в радиальном случае решается уравнение пьезо-
проводности с учётом проницаемости, мощности пласта и фазового состава флюида, 
определяющего его вязкость. В большинстве случаев пластовое давление в различ-
ных пропластках может отличаться, что является причиной перетоков между ними 
в период остановки скважины. В остановленной скважине восстановление пластового 
давления происходит по-разному в разных пропластках по причине разницы значений 
коэффициентов пьезопроводности. В течение первых часов это может вызвать переток 
из пласта с высокой пьезопроводностью в пласт с низкой пьезпроводностью. Затем 
после стабилизации давления в скважине переток может поменять направление в за-
висимости от давления на внешней границе. В зависимости от характеристик пластов, 
смена направления перетоков может произойти как в первые часы после остановки, так 
и по прошествии 1–2 дней. 

Заколонные перетоки по трещинам обсадного кольца также описываются законом 
Дарси-Вейсбаха [Чертенков и др., 2012], где потоки пропорциональны перепадам дав-
ления на забоях пластов. Схема потоков, представленная на рис. 3 описывает широкий 
набор гидродинамических сценариев, как во время работы, так и во время простаивания 
скважины. Следует иметь в виду, что перетоки по стволу и за колонной, зачастую обра-
зующиеся в много пластовых скважинах в режиме простаивания, маскируют истинную 
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температуру пласта. В этом случае замеренная температура оказывается сглаженной, 
что существенно осложняет процесс интерпретации. 

Поток флюида в скважине усредняется по сечению и описывается формулой Пуа-
зейля для цилиндрического канала в случае ламинарного течения или подобными фор-
мулами с более сложными коэффициентами сопротивления для турбулентного режима 
течения. Для более точного описания многофазного потока в скважине применяются 
гидравлические модели потоков, в которых используются эмпирические законы связи 
объемной концентрации фаз от их доли в общем потоке [Ачкурин и др., 2023].

Полный приток флюида в скважину определяется двумя составляющими: из соответ-
ствующего пласта Qi и заколонной составляющей Wi. 

Обратные задачи оценки заканчивания и целостности скважины
С момента старта эксплуатации скважины, оптоволоконные стационарные датчики могут 
быть использованы в целях мониторинга и получении информации о процессах цемен-
тирования. Химические реакции отверждения цемента являются экзотермическими 
и сопровождаются изменением температурного профиля. На (рис. 4) представлено 
распределение температур в процессе цементирования. Отчетливо наблюдается нача-
ло реакции отверждения в области нижней части скважины и затем рост температуры 
по всему стволу скважины. После окончания реакции формирования цементного кольца 
температура выполаживается, а затем начинает возвращаться к исходному распределению. 
При наличии дефектов в ходе закачки цемента они отражаются температурными анома-
лиями на распределении температуры. Анализ температурных аномалий с применением 
моделей химических реакций позволяет оценить степень дефектов и их положение.

Рис. 4. Карта температур в процессе цементирования скважины 
Fig. 4. Map of temperatures in the well cementation process
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Анализ работы скважинной системы газлифт 
Когда скважина, в которой подъем жидкостей осуществляется газлифной систе-
мой, определение распределения температуры вдоль ствола даёт возможность 
получить качественную информацию о работе газлифтных клапанов, степени изоляции 
заколонного пространства пакерами. На (рис. ൯) представлены результаты замеров тем-
пературы в скважине, которая была закрыта на определённое время, а затем введена. 
На основе наблюдения температурной аномалии на глубине расположения клапана 
установлено, что данный клапан работает на нагнетание газа к НКТ. В интервале до-
бычи наблюдается снижение температуры по некоторым интервалам перфорации, что 
свидетельствует о притоке жидкостей, однако по некоторым интервалам нет никаких 
явных температурных аномалий. По температурным аномалиям на каротажной кривой 
температуры также можно понять работу клапана-регулятора притока. 

Рис. 5. Данные термометрии на скважине с системой газлифт (на различных 
временных этапах работы скважины) 
Fig. 5. Temperature data on well with gas lift system (at different time stages 
of the well operation)

Определение профиля многофазного потока 
В случаях многофазного потока, необходимо комплексировать измерения температуры 
с замерами плотности потока и значения объёмного содержания флюида или прямые 
показатели дебитов. Для интерпретации этих данных используются более сложные мно-
гофазные модели потока в скважине [Wang, 2012]. Решение термогидродинамических 
уравнений в скважине с учетом теплообмена с окружающими породами позволяют 
решать, как прямые, так и обратные задачи. Для решения обратных задач использу-
ются методы перебора результатов решения прямых задач с различным фазовым со-
ставом флюида или более эффективные градиентные методы с выделением фазового 
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состава, в котором расчетные данные наиболее близки к измеренным с помощью DST. 
На (рис. 6) показана процедура такого решения обратной задачи с определением фазо-
вого состава потока и притока продукции в скважину. 

Рис. 6. Профилирование многофазного потока на основании: плотности, PVT-
свойств
Fig. 6. Profiling of Multiphase flow based on: density, PVT-properties

Данная модель позволяет рассчитывать распределение давления и температуры 
в стволе скважины и пласте при многофазном потоке. 

Точность модели обеспечивается следующим: 1 — использование модели дрейфового 
потока для прогнозирования давления многофазного потока; 2 — PVT-свойства полу-
чены путем решения уравнений состояния, что является более точным, чем значения, 
полученные по правилам усреднения или смешивания; 3 — использование численных 
методов для решения задачи теплопередачи между стволом скважины и пластом, избегая 
допущения о неизменной длине релаксации. 

Точная и полная модель скважины важна для точного прогнозирования температур-
ного профиля и решения прямых задач для сложных сценариев.

Профилирование закачки воды 
В стандартных условиях закачки воды в нагнетательные скважины температура воды 
значительно ниже температуры пласта. Соответствующие изменения температуры 
происходят в призабойной зоне пласта, где нет возможности проводить измерения. 
В этом случае применяются методы контроля температуры в нестационарном режиме, 
когда температура определяется после остановки закачки воды. На рис. 7 представлен 
профиль температурных данных и датчиков забойного давления для одной из нагнета-
тельных скважин. С адаптацией температурных профилей в режиме нагнетания и в ре-
жиме остановки, до начала и в момент роста приемистости.
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Рис. 7. Профилирование закачки по данным DTS
Fig. 7. DTS Injection Profiling

Выделение активных интервалов пластов проводилось по температурным профилям 
в режиме остановленной скважине на основании изменения температурного градиента, 
вызванного калориметрическим смешиванием скважинного флюида. Для наилучшего 
понимания работающих зон на разных режимах работы скважины проводилось сравне-
ние температурных замеров по времени, с момента запуска скважины в работу апрель 
2022 г. Для верификации данных оптоволоконной системы проводилось ретроспектив-
ное сопоставление данных DTS.

Профиль приемистости по вскрытым пластов объекта был построен по результатам 
термодинамического моделирования. При построении профиля закачки с помощью 
температурного моделирования принимается во внимание ряд параметров (проница-
емость, скин-фактор, пластовое давление) с различной степенью влияния на профиль 
приемистости. Приемистость каждого интервала верифицировалась на основании 
изменения температурного градиента на замерах в режиме нагнетания между зонами 
поглощения закачиваемой жидкости скважины, при этом учитывался темп релаксации 
температуры в остановленной скважине к начальному термоградиенту. 

По замерам в режиме остановленной скважины отмечаются площадки калориме-
трического смешивания напротив подошвы пласта III и пласта IV, предположительно 
сформированные за счет встречных потоков в стволе скважины в остановленном режи-
ме в пласты с пониженным давлением III и II. Оценка перетока на остановке указывает 
на снижение пластового давления III с 230 бар до 218 бар. Аналогичное снижение пла-
стового давления отмечается в пласте III, однако, ввиду невысоких ФЕС доля приеми-
стости III невысока. 

По результатом моделирования температурного профиля основной причиной уве-
личения приемистости в скважине предполагается возникновение основного высоко-
проводящего канала в IV образование авто-ГРП.
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В конечном итоге определены активные интервалы, а также выдвинуто предположе-
ние о перераспределении закачиваемой жидкости по пластам и процессах, происходя-
щих в скважине после ее остановки.

Решение обратных задач оттока и притока воды с отличной от пластовой темпе-
ратуры позволяют интерпретировать полученные профили и оценить приемистость 
различных интервалов пласта в продуктивной толщине [Brown и др., 2004].

Определение фазового состава дебита продукции 
из одного продуктивного интервала.
Различие коэффициентов Джоуля-Томсона для притока нефти, воды и газа в скважину 
используется для определения характера притока продукции. Уже отмечалось ранее, что 
данный коэффициент отличается по величине и знаку для пластовых флюидов. Сопо-
ставляя решение прямой задачи с замерами температуры в скважине позволяет рассчи-
тать среднеквадратичное отклонения между ними. Задавая различный фазовый состав 
притока можно выделить расчетный профиль температуры, который дает минимальное 
среднеквадратичное отклонение от замеренного. Пример такого решения обратной 
задачи представлен на (рис.8). На этом же рисунке приведен профиль температуры 
в скважине, замеренный с применением DTS. В расчётах прямой задачи изменятся фа-
зовый состав продукции или соотношение нефти и газа от 100/0 до 30/70.

Рис. 8. Профиль температуры пласта, рассчитанный с учетом эффекта Джоуля-
Томсона, при различном соотношении газа и нефти
Fig. 8. Reservoir temperature profile based on Joule-Thomson effect with different gas/
oil ratio

Как видно из рисунка минимальные расхождения расчетных и замеренных распреде-
лений температуры наблюдается в соотношении нефти и газа 85/15.
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Заключение
На основе обзора задач термометрии скважин, показано, что распределенные замеры 
температуры в стволе скважины позволяет решать многие актуальные для разработки 
нефтегазовых месторождений задачи. Для интерпретации данных замеров температуры 
и локализации интервалов притока и определения его фазового состава необходимо 
применения термогидродинамических моделей потоков в скважине и пласте. 
Главным условием для выбора таких моделей является учет в них подмоделей 

реальных флюидов и уравнений притока тепла в насыщенной пористой среде 
с учетом эффекта Джоуля–Томсона и адиабатического эффекта. Именно эти эф-
фекты порождают аномалии на профилях зависимости скважинной температуры 
от глубины.
Определено, что температурные аномалии имеют небольшую величину (от 

൪,൪൫ до ൫൪ оС), однако современные инструменты измерения температур в сква-
жине позволяют производить надежные замеры. 
Рассмотрены физические основы процедур интерпретации распределения 

температуры в скважине для решения задач оценки заканчивания и целостности 
скважины, запуска скважинной газлифтной системы добычи, профилирования 
многофазного потока.

Расчет интенсивности притоков и их фазового состава по данным распределения 
температуры в скважине является обратной задачей. Разработка алгоритмов решения 
таких задач является важным аспектом развития направления термометрии скважин 
и их применения в практике разработки нефтегазовых месторождений. 
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