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Актуальность. В настоящее время не существует общепринятых методов, которые позволяют определить равновесную 
температуру горных пород по данным термометрии в вышедших из бурения скважинах. Во время бурения скважины есте-
ственное распределение температуры в породах вокруг скважины существенно изменяется и требуется значительное 
время для его восстановления в период простоя. Данный процесс может длиться до нескольких месяцев и даже больше в 
глубоких скважинах, поэтому естественную температуру горных пород можно непосредственно измерить только в течение 
длительного времени в бездействующих скважинах. Моделирование процесса восстановления температуры в скважинах по-
сле завершения бурения – единственная возможность спрогнозировать невозмущенную температуру пород, необходимую 
для определения равновесного градиента температуры и плотности теплового потока, чтобы предоставить необходимые 
исходные данные для бассейнового моделирования.  
Объект: бурящиеся скважины и скважины, в которых проводится предварительная промывка перед температурными иссле-
дованиями. Диметр скважины после бурения изменяется из-за наличия каверн, что также сказывается на распределении 
температуры и после обсадки скважины, т. к. в этих интервалах увеличен объем закачанного цемента. 
Цель: определение температурного нарушения в зоне с измененным диаметром скважины вследствие образования каверн, а 
также влияния цементного кольца на температурное поле в данных интервалах. 
Результаты. Исследовано влияние размеров каверны (высоты и глубины) на формирование температурного поля в сква-
жине. Разработана математическая модель, описывающая движение промывочной жидкости в скважине, учитывающая из-
менение диаметра. Результаты расчетов сравниваются с распределением температуры без учета изменения диаметра 
скважины по глубине. Показано, что температурное поле напротив интервалов каверн достаточно сильно нарушено в необ-
саженной скважине. Установлено, что при увеличении расхода промывочной жидкости поле температуры сильнее всего 
нарушено напротив подошвы интервала каверны.  
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Введение 

Температура как комплексный параметр, содер-
жащий в себе информацию о множестве процессов, 
происходящих в горных породах, позволяет решать 
множество задач, таких как контроль за разработкой 
месторождений, определение интервалов притока 
флюида из проницаемых пластов и т. д. Для решения 
этих задач необходима информация о распределении 
температуры в скважине, а также математические мо-
дели, описывающие процессы тепломассопереноса в 
скважине и горной породе. Существующие матема-
тические модели теплопереноса делятся на аналити-
ческие и численные [1–11]. Например, в работе [1] 
описывается математическая модель тепловых про-
цессов, которая позволяет учитывать геометрию 
скважины, историю бурения,  процессы при бурении 
скважины, такие как тепловые потери при вращении 
буровой колонны, теплофизические и реологические 
свойства бурового раствора, его расход в проницае-
мые пласты, а также цементацию скважины. 

Существующие модели имеют ряд ограничений, 
не учитывающих определенные процессы, происхо-
дящие во время промывки. Например, в работах [2–11] 
отсутствует учет влияния обсадной колонны в модели, 
не учитываются такие явления, как: тепловыделение в 
процессе гидратации цемента; остановка в процессе 
бурения, во время которой происходит восстановле-
ние равновесной температуры; распределение темпе-
ратуры в радиальном направлении в горных породах, 
процесс промывки скважины при бурении. 

Симулятор DrillSim [12, 13], разработанный в 
рамках сотрудничества Сколтеха и Башкирского 
государственного университета, позволяет снять 
многие из вышеперечисленных ограничений. 
В настоящее время симулятор DrillSim проходит те-
стирование на предмет возможности его применения 
для прогнозирования невозмущенной температуры 
пласта на основе экспериментальных данных тер-
мометрии в промышленных скважинах сразу после 
завершения бурения. 
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Симулятор предназначен для моделирования про-
цесса тепломассопереноса в скважине во время буре-
ния, при ее промывке и простое [14]. Решая обратную 
задачу на основе разработанного симулятора, воз-
можно определение распределения ненарушенной 
температуры горных пород, а следовательно, гради-
ента температуры и теплового потока. 

Физико-математические основы симулятора 

В данной статье рассматривается влияние изменения 
диаметра скважины на распределение температуры в 

скважине после промывки. Считается, что при модели-
ровании фильтрация жидкости отсутствует и окружаю-
щие горные породы непроницаемые. Рассматриваются 
различные вариации диаметра и высоты нарушенной 
зоны, и моделируется температура в скважине. 

Исследуются два случая: скважина без обсадки 
металлической колонной и обсаженная скважина (об-
садная колонна + цементное кольцо). На рис. 1 при-
ведена схема для необсаженной (рис. 1, а) и обсажен-
ной (рис. 1, b) скважин. 

 

 
Рис. 1.  Схематичное изображение процесса промывки в необсаженной (a) и обсаженной (b) скважинах 

Fig. 1.  Schematic representation of the circulation process in uncased (a) and cased (b) wells 

Уравнение для нисходящего потока промывочной 
жидкости выглядит следующим образом: 
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Температура восходящего потока жидкости опи-
сывается следующим уравнением: 
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Здесь T1, T2 – температура промывочной жидкости 
(буровая труба и затрубное пространство соответ-
ственно), К; ρm – плотность промывочной жидкости, 
кг/м

3
; Q1, Q2 – расход промывочной жидкости (буро-

вая труба и затрубное пространство соответственно), 
м

3
/с; S1, S2 – площадь внутреннего сечения (буровая 

труба и затрубное пространство соответственно), м
2
; 

сm – удельная теплоемкость промывочной жидкости, 

Дж/(кгК); Ht – коэффициент теплообмена между 
нисходящим потоком в буровой трубе и восходящим 
в затрубном пространстве; Ha – коэффициент тепло-
обмена между восходящим потоком в затрубном про-

странстве и горными породами, Вт/(мК). 
Уравнение переноса тепла в горных породах и це-

ментном кольце (для случая обсаженной скважины): 

   3 3, , , ,1
.

T r z t T r z t
С r

t r r r


   
     

 

Здесь C – объемная теплоемкость горной породы 

(металла, цементного кольца), Дж/(м
3
К); λ(r) – теп-

лопроводность, Вт/(мК). 
На стенке скважины (обсадной колонны) тепловой 

поток определяется конвективным теплообменом с 
флюидом в скважине [15, 16]: 
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Коэффициент теплообмена между двумя потоками 
жидкости рассчитывается по следующей формуле [17, 18]: 
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где λf – теплопроводность флюида, Вт/(м∙К); λm – теп-
лопроводность материала трубы, Вт/(м∙К); Nu1 – чис-
ло Нуссельта внутри трубы; Nu2 – число Нуссельта в 
затрубном пространстве; rw – радиус скважины; r1 – 
внутренний радиус трубы; r2 – внешний радиус трубы. 

Коэффициент теплообмена между восходящим 
потоком в затрубном пространстве и горными поро-
дами (обсадной колонной) определяется как [19, 20]: 
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Теплофизические свойства материалов для моде-
лирования приведены в таблице. 

Таблица.  Теплофизические свойства материалов 

Table.  Thermophysical properties of materials 

Свойства 

Properties 

Вода 

Water 

Металл 

Metal 

Цемент 

Cement 

Порода 

Rock 

λ, Вт/(м∙К) 

W/(m∙K) 
0,60 50 1,2 2,2 

C, МДж/(м3∙К) 

MJ/(m3∙K) 
4,2 3,7 2,4 2,5 

 
В данном случае моделируется горная порода с 

постоянными теплофизическими параметрами на 
всем протяжении скважины (без учета слоистости 
горных пород). 

Расход промывочной жидкости измеряется в объ-
емах скважины, промытых за 12 часов. В приведен-
ных примерах расход равен 1 объему скважины, про-
мытому в течение 12 часов, что соответствует массо-
вому расходу промывочной жидкости 2,54 кг/с. 

Примеры использования симулятора 

Рассмотрим влияние изменения диаметра скважи-
ны на процесс теплообмена между двумя встречными 
потоками жидкости в трубе и затрубном пространстве 
и между восходящим потоком жидкости и горными 
породами. Скважина не обсажена. 

На рис. 2 приведены графики зависимости вели-
чины коэффициента теплообмена от диаметра сква-
жины. Внутренний и внешний диаметры трубы равны 
62 и 73 мм соответственно, диаметр скважины 216 мм. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость коэффициента теплообмена от 

диаметра скважины. Шифр кривых: Ht – коэф-

фициент теплообмена между двумя потоками 

жидкости; Ha – коэффициент теплообмена 

между восходящим потоком и горными породами 

Fig. 2.  Dependence of the heat exchange coefficient on the 

well diameter. The legend: Ht is the heat exchange 

coefficient between two fluid flows; Ha is the heat 

exchange coefficient between the upstream fluid flow 

and the rocks surrounding the well 

Как видно из рис. 2, увеличение диаметра скважи-
ны в 2 раза приводит к уменьшению коэффициента 
теплообмена между встречными потоками флюида Ht 
в 2 раза (изменяется от 240 до 122 Вт/(м∙К)), коэффи-
циент теплообмена восходящего потока c горными 
породами Ha уменьшается в 3,5 раза (изменяется от 
70 до 20 Вт/(м∙К)). 

Следующим шагом является оценка влияния из-
менения диаметра скважины по сравнению с номи-
нальным диаметром для необсаженной скважины на 
распределение температуры в конце промывки. На 
рис. 3 приведены графики разностей распределения 
температур при постоянном диаметре скважины и 
при увеличении диаметра скважины в некотором ин-
тервале. Графики приведены для температуры внутри 
буровой трубы и в затрубном пространстве. 

Как видно из рис. 3, при увеличении диаметра 
скважины нарушается температурное распределение в 
трубе и затрубном пространстве. Величина нарушения 
температуры зависит от величины увеличения диамет-
ра. По графику разностной температуры можно опре-
делить интервал изменения диаметра скважины, на ри-
сунке четко выделяются границы нарушения диаметра. 

Кроме этого, выполнен анализ влияния расхода 
промывочной жидкости в необсаженной скважине на 
распределение температуры в буровой трубе и за-
трубном пространстве в конце промывки. На рис. 4 
показаны графики изменения разности температуры с 
глубиной для буровой трубы и затрубья. 

Из рис. 4 видно, что изменение расхода промы-
вочной жидкости значительно сказывается на распре-
делении температуры в скважине. 

Рассмотрим влияние высоты интервала нарушения 
диаметра на распределение температуры в необса-
женной скважине. На рис. 5 приведены соответству-
ющие графики для температуры в буровой трубе и в 
затрубном пространстве. 

Из графиков на рис. 5 видно, что увеличение вы-
соты интервала изменения диаметра приводит к уве-
личению расхождения между рассчитанными распре-
делениями температуры. Если разница температуры в 
интервале нарушения высотой 2 м составляет 0,05

 
°C, 

то в интервале нарушения высотой 100 м достигает 
почти 2 °C. В буровой трубе аномалия температуры 
локализована выше по сравнению с затрубным про-
странством. По температурным кривым отчетливо 
определяются границы интервала нарушения. 

Заключение 

Моделирование распределения температуры в про-
цессе бурения, промывки и простоя скважины симуля-
тором DrillSim позволяет определить распределение 
ненарушенной температуры горных пород, а также 
градиент температуры и тепловой поток, необходимые 
для решения задач реконструкции палеотемператур и 
прогноза нефтегенерационного потенциала. При этом 
полученные результаты учитывают вариации диаметра 
скважины, влияющие на распределение температуры в 
буровой трубе и затрубном пространстве. В работе вы-
полнен анализ влияния геометрических размеров ин-
тервала нарушения диаметра скважины, таких как вы-
сота и диаметр. Установлено, что увеличение высоты 
нарушенной зоны и ее диаметра приводит к значитель-
ному искажению температурного поля в скважине. Так, 
при увеличении диаметра скважины с 216 до 260 мм 
(+20 %) приводит к изменению температуры на 0,4 °C 
напротив нижней границы нарушения диаметра и на 
0,2 °C напротив верхней границы нарушения диаметра.  

0

50

100

150

200

250

216 252 288 324 360 396 432

H
, В

т/
(м

∙К
)

Диаметр скважины, мм

Ht Ha



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 8. 174–181 
Акчурин Р.З. и др. Исследование температурного поля в скважине переменного диаметра после промывки 

 

177 

 
            буровая труба/drill pipe                                     затрубное пространство/annulus 

Рис. 3.  Разница распределений температур, полученных при моделировании ситуаций с постоянным диаметром 

скважины и при наличии участка с увеличенным диаметром после окончания промывки. Шифр кривых – уве-

личение диаметра скважины в интервале 1450–1550 м относительно номинального диаметра скважины 

Fig. 3.  Absolute difference of temperature distributions between results of modeling situations with a constant well diameter 

and with a presence of an area with an increased diameter after well circulation. The legend – the increase of the 

well diameter in the interval of 1450–1550 m in comparison with the nominal one  

 
буровая труба/drill pipe                                          затрубное пространство/annulus 

Рис. 4.  Абсолютная разница распределений температур после окончания промывки, рассчитанных с учетом и без 

учета изменения диаметра скважины. Шифр кривых – расход бурового раствора в объемах скважины, про-

мытых в течение 12 часов 

Fig. 4.  Absolute difference of temperature distributions calculated after the end of well flushing with and without taking into 

account the changing of well diameter. The legend – the drilling fluid flow rate, measured using the number of well 

volumes flushed during 12 hours  
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буровая труба/drill pipe                                   затрубное пространство/annulus 

Рис. 5.  Абсолютная разница распределений температур, рассчитанных после окончания промывки с учетом изменения 

диаметра скважины и без учета. Шифр кривых – высота интервала с измененным диаметром в м 

Fig. 5.  Absolute difference of temperature distributions calculated after the end of well flushing with and without taking into 

account the changing of well diameter. The legend – interval depth with the changed diameter, m 

Увеличение диаметра скважины в 2 раза, т. е. до 
432 мм, приводит к изменению температуры на 1 и на 
0,6 °С, соответственно. Изучено влияние расхода 
промывочной жидкости на распределение температу-
ры в скважине. Установлено, что увеличение расхода 
жидкости при промывке скважины приводит к 
уменьшению погрешности расчета температуры с по-
стоянным диаметром. Так, разница расчетных темпе-
ратур напротив нижней и верхней границ интервала 
нарушения диаметра при расходе 2,54 кг/с составляет 
1 и 0,6 °С для трубы и затрубного пространства, соот-
ветственно. Для расхода 12,7 кг/с эти изменения со-
ставляют 0,55 и 0,6 °С. 

Температурное поле при наличии интервалов из-
менения диаметра скважины значительно отличается 

от рассчитанных для номинального диаметра в ин-
тервалах с измененным диаметром. При моделирова-
нии с помощью симулятора это необходимо учиты-
вать. Если моделирование проводится для постоянно-
го по глубине диаметра скважины, рекомендуется на 
фактически измеренных термограммах выделить ин-
тервалы изменения диаметра и исключить их при 
определении распределения ненарушенной темпера-
туры горных пород. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по теме «Созда-
ние интеллектуальной комплексной технологии исследова-
ния и интерпретации данных промыслово-геофизических ис-
следований ...», соглашение № 075-11-2021-061 от 25 июня 
2021 г. 
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Relevance. At present, there are no general methods for determining temperature of an undisturbed formation from thermometry data in 
non-equilibrium wells. When drilling a well, the natural temperature distribution in the formation surrounding the well changes significantly 
and it takes a considerable time to wait for its restoration. This process can last up to a number of months and even more in deep wells. 
Therefore, the undisturbed formation can only be directly measured in a small number of shut-in wells. Modeling the temperature recovery 
process in wells after drilling is the only way to predict the undisturbed formation temperature, required to the equilibrium temperature 
gradient and heat flux density determination in order to provide necessary initial data for basin and hydrocarbon system modeling. 
Object: drilling wells and preliminary flushed wells before temperature studies. Well diameter changes after drilling due to the presence of 
cavities. The cavities affect the temperature distribution after the well casing, since the volume of injected cement in these intervals is 
increasing. 
Purpose of the research is to determine the temperature field disturbance in the depth intervals with a changed well diameter due to the 
cavitation process, as well as the cement sheath effect on the temperature distributions. 
Results. The influence of cavity size (height and depth) on the temperature field in the well was studied. The authors developed the 
mathematical model describing flushing fluid movement in the well and taking into account changes in well diameter. It was shown that the 
temperature field opposite the cave intervals is strongly disturbed in an uncased well. It was revealed that with an increase in the flow rate 
of the flushing fluid the temperature field is most strongly disturbed opposite the bottom of the cavity interval. 
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Temperature field, variable diameter well, well circulation, heat transfer, numerical simulation. 
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