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На основе численного моделирования неизотермической двухфазной фильтрации нефти
и воды с учетом эффекта Джоуля — Томсона и адиабатического эффекта исследуются
распределения насыщенностей фаз, давления и температуры в неоднородной по прони-
цаемости пористой среде. Показано, что наличие неоднородности в прискважинной зоне
пласта приводит к возникновению немонотонного углового и радиального распределе-
ний температуры и насыщенностей фаз. При фильтрации нефти и воды в зависимости
от соотношения проницаемостей пласта и при наличии участка, на котором имеется
неоднородность распределения температуры в скважине по углу, наблюдается переход
либо от отрицательных к положительным температурным аномалиям, либо наоборот.

Ключевые слова: температура, эффект Джоуля— Томсона, адиабатический эффект,
радиально-угловая неоднородность распределения проницаемости, скважина, пласт,
двухфазная фильтрация.

При неизотермической фильтрации нефти и воды эффект Джоуля — Томсона и адиа-
батический эффект оказывают влияние на распределение температуры в пласте [1, 2]. На
закономерностях изменения температуры основан термический метод исследования сква-
жин и пластов [1–3].

При вскрытии пласта происходит изменение проницаемости в призабойной зоне. Ра-
диус зоны нарушения однородности распределения проницаемости может составлять от

нескольких сантиметров до десятков метров. В процессе эксплуатации скважины наблюда-
ется загрязнение призабойной зоны пласта асфальтосмолистыми отложениями, что приво-
дит к снижению ее проницаемости [4]. Неоднородность проницаемости призабойной зоны
может быть обусловлена трещиноватостью коллектора, гидроразрывом пласта и т. д.

Известные математические модели температурного поля с учетом эффекта Джоуля—
Томсона и адиабатического эффекта разработаны в основном для случая одномерной филь-
трации нефти и воды. В этих моделях не учитывается неоднородность распределения по
углу проницаемости призабойной зоны пласта [1–3, 5–7].

В данной работе численно исследуется нестационарное температурное поле в неодно-
родном по проницаемости пласте при фильтрации нефти и воды с учетом эффекта Джоу-
ля — Томсона и адиабатического эффекта. При этом движение фаз описывается законом
Дарси, диффузионный процесс переноса массы и перенос жидких фаз вследствие скачка
капиллярного давления в фазах не учитываются.

Пренебрегая тепловыми потерями, сформулируем математическую модель расчета

радиально-углового распределения температуры, обусловленного эффектом Джоуля —
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Рис. 1. Геометрия задачи (заштрихованная область — область неоднородности

распределения проницаемости)

Томсона и адиабатическим эффектом, при фильтрации нефти и воды в неоднородном пла-
сте. Пусть в пласте имеется неоднородность проницаемости в области {ω: r1н 6 r 6 r2н,
−αн 6 α 6 αн} (рис. 1). При этом в первом приближении можно выделить три фазы (0 —
скелет пористой среды, 1 — нефть, 2 — вода) и два компонента, участвующих в тепло- и
массообменных процессах (1 — нефть, 2 — вода).

В двумерном (r, α) случае математические модели имеют следующий вид:
— уравнения сохранения масс фаз:
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Здесь

S1 + S2 = 1,

Si — насыщенности фаз; T — температура; P — давление; vi — скорости фаз; ci —
теплоемкости фаз; c0 — теплоемкость скелета горной породы; ρi — плотности фаз; K, ki —
абсолютная и фазовые проницаемости; m — пористость; µi — вязкости; εi — коэффициент

Джоуля — Томсона; ηi — адиабатический коэффициент; λr, λα — радиальная и угловая

теплопроводности.
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Начальные и граничные условия имеют следующий вид:
— начальные условия:

P (r, α)
∣∣
t=0

= Ppl, S1(r, α)
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t=0

= S0, T (r, α)
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t=0

= T0

при 0 6 r 6 Rk, 0 6 α 6 2π;

— граничные условия:

P (rw, α, t) = Pw, P (Rk, α, t) = Ppl, S2(Rk, α, t) = 1, T (Rk, α) = T0

при 0 6 α 6 2π, t > 0.

Здесь Pw — давление в скважине; Ppl — пластовое давление; S0 — начальная нефтенасы-
щенность; T0 — пластовая температура; rw — радиус скважины; Rk — радиус контура

питания.
Для фазовых проницаемостей приняты следующие зависимости:
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2 — остаточные нефте- и водонасыщенности соответственно). Теплофизические па-
раметры фаз ci, εi, ηi, λr, λα считаются постоянными и определяются по таблицам [5] для
среднепластового давления P = P0 и температуры T = T0.

Для дискретизации исходных уравнений (1), (2) используется метод контрольного
объема. Задача симметрична по углу α относительно значения α = 0. При интегрировании
средние величины относятся к узлу ri, αj , tn+1. После дискретизации (1) получаем
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Данное уравнение приводится к виду

aijP
n+1
ij−1 + bijP

n+1
i−1j + cijP

n+1
ij dijP

n+1
ij+1 + eijP

n+1
i+1j = 0,

где

aij = (K∗)n+1
ij−1/2

1

∆α
sr, bij = ri−1/2(K

∗)n+1
i−(1/2)j

1

∆rw
i

sα,

cij = −ri+1/2(K
∗)n+1

i+(1/2)j

1

∆re
i

sα − ri−1/2(K
∗)n+1

i−(1/2)j

1

∆rw
i

sα −

− (K∗)n+1
ij+1/2

1

∆α
sr − (K∗)n+1

ij−1/2

1

∆α
sr,

dij = (K∗)n+1
ij+1/2

1

∆α
sr, eij = ri+1/2(K

∗)n+1
i+(1/2)j

1

∆re
i

sα, K∗ =
Kk1(S)

µ1
+

Kk2(S)

µ2
,

sr, ∆rw
i , ∆re

i , sα — параметры расчетной сетки.
Для решения исследуемой системы уравнений относительно давлений используем по-

точечный метод верхней релаксации:
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По известному давлению вычисляется значение нефтенасыщенности на новом времен-
ном слое по явной формуле
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После дискретизации уравнение притока тепла имеет вид
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Тестирование задачи проводилось путем сравнения известного аналитического реше-
ния для теплового поля, обусловленного баротермическим эффектом (изменение темпера-
туры жидкости, обусловленное эффектом Джоуля— Томсона и адиабатическим эффектом,
в нестационарном поле давления), при фильтрации однофазной однокомпонентной нефти с
расчетными зависимостями температуры на выходе из пласта от времени [2, 8]. Различие
соответствующих значений температуры не превышает 1 %.

На рис. 2–5 приведены результаты расчетов при следующих значениях термодинами-
ческих параметров фаз: c0 = 800 Дж/(кг ·K), c1 = 1880 Дж/(кг ·K), c2 = 4200 Дж/(кг ·K),
ε1 = 0,4 K/МПа, ε2 = 0,2 К/МПа, η1 = 0,17 К/МПа, η2 = 0,015 К/МПа. Вязкости нефтя-
ной фазы и воды приняты равными µ1 = 0,005 мПа · с, µ2 = 0,001 мПа · с соответственно.
Пластовое давление Ppl = 10 МПа, давление на границе пласта (скважины) Pw = 5 МПа.
Участок неоднородности имеет следующие размеры: r1н = 1 м, r2н = 2 м, αн = 60◦,
rw = 0,11 м, Rk = 50 м.

Рассмотрим случаи, когда проницаемость неоднородной области больше и меньше
проницаемости пласта. В первом случае kн = 0,1K, во втором kн = 10K.
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Рис. 2. Распределение давления в пласте:
1 — kн = 0,1K; 2 — kн = 10K; заштрихованная область — область неоднородности

проницаемости

2 _21 _10

0

0,
50

9

0,
51

90,
51

4

50,25 
oC

50,55

50,40

50,70

0,5
24

0,539

0,534

0,519

0,
52

9

0,514
2

_1

_2

1

2 _21 _10

0

2

_1

_2

1

à á
y, ì y, ì

x, ì x, ì

Рис. 3. Изолинии нефтенасыщенности S1 (а) и температуры T (б) в окрестности
скважины при kн = 0,1K

На рис. 2 приведены распределения давления в пласте для случаев kн = 0,1K, 10K.
В области с меньшей проницаемостью наблюдается увеличение градиента давления, а
в области с большей проницаемостью — его уменьшение. Распределение давления ока-
зывает влияние на распределение температурного поля в пласте, обусловленное эффектом
Джоуля— Томсона и адиабатическим эффектом. Изменение градиента давления в неодно-
родной области приводит к различным изменениям температуры в радиальном и угловом

направлениях.

На рис. 3 приведены изолинии насыщенности нефти и температуры при kн = 0,1K.
В области с меньшей проницаемостью наблюдается аномалия нефтенасыщенности и тем-
пературы. Угловое распределение температуры при однофазной фильтрации нефти (кри-
вые 1–3 на рис. 4) и двухфазной фильтрации после прорыва воды из пласта в скважину
(кривые 4, 5 на рис. 4) различно. При однофазной фильтрации до момента прорыва воды
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Рис. 4. Угловое распределение температуры на выходе из пласта при kн = 0,1K,
αн = 60◦ в различные моменты времени:
1 — t = 5 ч; 2 — t = 10 ч; 3 — t = 40 ч; 4 — t = 60 ч; 5 — t = 65 ч
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Рис. 5. Угловое распределение температуры на выходе из пласта при kн = 10K,
αн = 60◦ в различные моменты времени:
1 — t = 5 ч; 2 — t = 20 ч; 3 — t = 35 ч; 4 — t = 40 ч; 5 — t = 50 ч

на участок неоднородности распределения проницаемости поступает жидкость с меньшей

температурой, а после прорыва воды — разогретая двухфазная смесь воды и нефти.
Таким образом, в распределении температуры по углу наблюдается переход от отри-

цательных к положительным температурным аномалиям.
Для случая kн = 10K угловое распределение температуры в прискважинной области

показано на рис. 5. В этом случае после прорыва воды в области неоднородности (кри-
вые 4, 5 на рис. 5) температура ниже, чем в однородной области.

Полученные результаты дополняют известные данные о формировании температур-
ных полей в пласте при неизотермической фильтрации нефти и воды с учетом термоди-
намических эффектов и могут быть использованы при интерпретации результатов много-
датчиковых температурных исследований скважин в условиях двухфазной фильтрации.
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