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В статье рассматривается термоанемометрический метод 

измерения расхода в скважине, основанный на зависимости 

теплоотдачи тела от скорости движения охлаждающего его потока 

флюида. Скважинный термодебитомер (СТД) помогает в геофизике 

решить следующие задачи: выявление мест интервалов притока и 

поглощения; определение мест негерметичности в условиях малого 

расхода. Используемые датчики СТД имеют ряд недостатков, 

которые не позволяют решать данные задачи в полной мере, и чаще 

используются в качестве термоиндикатора. Недостатки: отбивка 

только первого интервала притока, дальше снижается точность 

метода; невозможность определения направления бокового потока; 

влияние осевого потока и состава флюида на показания. В связи с 

этим в работе представлена эволюция классического скважинного 

термоиндикатора притока (СТИ) косвенного нагрева, а именно 

азимутально-распределенный термоанемометр для решения задачи 

оценки направления потока и оценки дебита. Суть заключается в 

использовании двух пар термочувствительных элементов, 

расположенных на диаметрально-противоположных сторонах 

поперечного сечения датчика. При этом термочувствительные 

элементы подключены по дифференциальной схеме, следовательно, 

измеряем температуру не в точке, а как разность температур между 

двумя точками. Нагрев термоанемометра осуществляется с 

помощью индукционного нагревателя. Благодаря использованию 

индукционного нагревателя добиваемся равномерного прогрева корпуса 

азимутально-распределенного термоанемометра. За счет 

разработанной конструкции датчик способен определять наличие 

потока жидкости, направленного перпендикулярно корпусу, а также 

определять его направление. Это подтверждено серией 

экспериментальных работ на ротационном стенде. 
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Проведя литературный обзор данной проблемы, нами было выявлено, что практически все 

датчики СТД имеют схожую конструкцию. Так, в работе [2] описывается стандартная 

конструкция датчика СТД, которая представляет из себя полый металлический цилиндр с 

расположенным внутри датчиком термоанемометра, состоящий из термочувствительного 

элемента и нагревательного элемента (резистивный нагреватель).  

Но все существующие датчики СТД не могут однозначно определить наличие и 

направления потока флюида, направленного перпендикулярно к его корпусу, поскольку 

наличие бокового потока воспринимается им так же, как изменение состава, температуры и 

скорости флюида, т.е. датчики СТД не дают достоверную информацию о процессах, 

происходящих в стволе скважины. 

Суть разрабатываемого решения заключается в следующем: 

• Использование 2 пар датчиков температуры, которые размещены на диаметрально 

противоположных сторонах, в одной плоскости поперечного сечения корпуса (Рис. 1); 

• Термочувствительные элементы подключены по дифференциальной схеме, 

соответственно, измерение температуры идет не в точке, а как разностной между двумя 

точками; 

• В качестве нагревателя используется индукционный нагрев, который обеспечивает 

равномерный нагрев корпуса. 

Принцип работы заключается в следующем: в случае, когда в скважине присутствует 

только осевой поток, то все датчики температуры находятся в одинаковых условиях, и 

показания их разностной будут равны 0. Но если помимо осевого потока появится радиальный 

поток, который попадает на корпус датчика, то со стороны набегающего потока корпус будет 

охлаждаться интенсивнее, вследствие чего мы увидим разностную температуру между 

термочувствительными элементами. При этом чем больше при прочих равных условиях 

(диаметр, толщина стенок корпуса, длина) количество пар термочувствительных элементов, 

тем с большей достоверностью можно зарегистрировать наличие бокового потока и определить 

вектор его направленности.  

Основная часть 

Разработанный макет азимутально-распределенного термоанемометра представлен на  

Рис. 2. 

На Рис. 2 представлена схема и разработанный макет азимутально-распределенного СТД. 

Термоанемометр состоит из корпуса, ферритового стержня, медной обмотки, датчиков 

температуры и теплоизолятора. В качестве корпуса используется тонкостенный металлический 

цилиндр (в нашем случае латунная гильза). С внешней стороны корпуса на диаметрально 

 
Рис. 1. Схематичное объяснение принципа работы датчика 

Шифр: А – термочувствительные элементы; Б – Термоанемометр; q1 – боковой поток; q2 – осевой 

поток 

Fig. 1. Schematic explanation of the sensor operation principle 

Cipher: A – thermosensitive elements; B – Thermoanemometer; q1 – lateral flow; q2 – axial flow 
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противоположных сторонах при помощи пайки установлены 2 пары датчиков температуры. По 

центру корпуса размещен нагревательный элемент, выполненный в виде индукционного 

нагревателя. Пустое пространство в корпусе заполнено теплоизолятором.    

В качестве термочувствительных элементов используются миниатюрные термопары 

(КХТА 01.02) как наиболее стабильные и не требующие подгонки элементы. Согласно 

техническим характеристикам, заявленным производителем, дрейф показаний термопары за 

весь интервал между поверками не должен превышать величины ± (1 или 0,004|t|) 0C, а 

тепловая инерционность термопары – не более 1 с (Рис. 3).  

Регистрация изменения температуры базируется на измерительном модуле от компании 

National Instruments – NI9214 (Рис. 3), позволяющем одновременно подключать до 16 термопар.  

 
Рис. 2. Схема и макет азимутально распределенного датчика СТД  

Шифр: 1 – тонкий металлический цилиндр, 2 – ферритовый стержень, 3 – обмотка из медного 

провода, 4 – датчики температуры. 

Fig. 2. Schematic and layout of azimuthally distributed STD sensor 

Cipher: 1 – thin metal cylinder, 2 – ferrite rod, 3 – copper wire winding, 4 – temperature sensors 

 

 
Рис. 3. Измерительный модуль NI9214, шасси и термопара  

Fig. 3. NI9214 measurement module, chassis and thermocouple 

 
Рис. 4. Схема питания и индуктор 

Fig. 4. Power supply circuit and inductor 
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Для сбора и обработки температурных данных на компьютере используется программное 

обеспечение LabView. 

Нагрев корпуса за счет индукционного нагрева был выбран с целью обеспечить 

равномерный прогрев корпуса. Также индуктор обладает меньшей инерционностью в 

сравнении с резистивным нагревом. За основу схемы питания индукционного нагревателя была 

взята схема двухтактного генератора с небольшими доработками. Изготовленная схема и 

индуктор представлены на Рис. 4.  

При проведении сборки и проверки на герметизацию датчика он был откалиброван с 

помощью термостата LOIPFT-316-40. 

После изготовления и калибровки датчика СТИ была определена тепловая инерционность 

датчика.  Тепловая инерционность датчика СТИ определяется при скачкообразном изменении 

температуры окружающей среды. В начальный период времени датчик имел комнатную 

температуру, затем был быстро помещен в жидкость с высокой контролируемой температурой. 

Контроль температуры осуществлялся термостатом. Через 60 секунд датчик был извлечен. На 

Рис. 5 представлено, как изменялась температура от времени.  

Температура контролировалась датчиками температуры, один датчик был помещен 

заранее в термостат, второй датчик контролировал комнатную температуру. Мы знаем, что 

коэффициент тепловой инерции фактически равен времени, необходимому для уменьшения 

разности температуры датчика в е раз. В связи с этим, проведя простые расчеты, получили, что 

тепловая инерционность разработанного датчика СТИ лежит в промежутке [1,5-1,8 с]. При 

этом разброс показаний датчиков температуры связан с немного отличающимися условиями 

погружения датчика, немного отличающимися условиями крепления датчика к корпусу 

(человеческий фактор).  

Для проведения первых испытаний датчика СТИ было решено использовать 

разработанный ранее на кафедре Геофизики БашГУ ротационный стенд [1]. Он представляет из 

себя цилиндрическую емкость, которую приводит в движение электродвигатель. На дне стенда 

установлены пластины для того, чтобы жидкость не двигалась относительно стенда (Рис. 6). 

При этом для определения линейной скорости потока обтекающий датчик можно рассчитать из 

выражения (1) [1].  

V= 𝜔𝑅 = 2𝜋𝑛𝑅;                                             (1) 

где V – линейная скорость потока жидкости в резервуаре, 

ω – угловая скорость жидкости, 

n – число оборотов резервуара в единицу времени, 

R – местоположение датчика относительно центра резервуара. 

Перед началом проведения исследования необходимо провести подготовку к 

эксперименту. Исследования будут проводиться в однофазной жидкости, воде, в связи с чем 

необходимо подготовить определенное количество воды (объем резервуара ротационного 

стенда) комнатной температуры, далее определяются необходимые мощностные параметры 

датчика и ротационного стенда, для моделирования определенных скоростей потока и для 

 
Рис. 5. Графический процесс установления теплового равновесия со средой 

Fig. 5. Graphical process of establishing thermal equilibrium with the medium 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 6. 2023 
 

 

GEOPHYSICS 

8 

работы с постоянной мощностью нагревателя в 

датчике. После идет установка и закрепление 

датчика на кронштейне ротационного стенда, при 

этом он должен стоять вертикально, без наклона, в 

случае наклона будут совсем другие условия 

обтекания и тепловой конвекции. Также по условию 

эксперимента один датчик должен строго быть 

направлен на так, чтобы его максимально 

эффективно омывал поток, соответственно, 

противоположный датчик располагается в области с 

минимальным обтеканием потока в «тени».  

На Рис. 7 представлено схематично обтекание 

датчика (вид сверху), термочувствительный элемент 

№1 расположен перпендикулярно потоку, на 

противоположной стороне датчика расположен 

элемент 3 (в тени потока). Условия обтекания 

термочувствительных элементов 2 и 4 разные, так 

как линейные скорости потока, омывающие их, 

разные.  

После установки датчика запускается 

ротационный стенд, далее включается 

индукционный нагрев датчика, контроль 

температуры идет с самого начала эксперимента. 

Также осуществляется контроль температуры 

жидкости в ротационном стенде и контроль 

комнатной температуры (дополнительными 

термочувствительными элементами). 

При этом через равный промежуток времени 

датчик СТИ сдвигается по рейке на одинаковый 

отрезок. Результаты эксперимента представлены на 

Рис. 8 и в Таблице 1.  

Из проведенного эксперимента можно 

определить направление бокового потока, так как 

датчик, расположенный на потоке, охлаждается 

значительней.  

При этом через равный промежуток времени 

датчик СТИ сдвигается по рейке на одинаковый 

 
Рис. 6. Ротационный стенд 

 Шифр: 1 – подставка; 2 – резервуар;  

3 – лопасти; 4 – рейка с делениями;  

5 – кронштейн; 6 – датчик СТИ;  

7 – электродвигатель; 8 – источник 

питания электродвигателя;  

9 – измерительная аппаратура 

Fig. 6. Rotary stand 

 Cipher: 1 – stand; 2 – tank; 3 – blades;  

4 – rail with divisions; 5 – bracket; 6 – STI 

sensor; 7 – electric motor; 8 – motor power 

supply; 9 – measuring equipment 

 
Рис. 7. Обтекание датчика 

Fig. 7. Sensor streamline 

 

 
Рис. 8. Экспериментальные данные 

Fig. 8. Experimental data 
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отрезок. Результаты эксперимента представлены на Рис. 8 и в Таблице 1.  

Из проведенного эксперимента можно определить направление бокового потока, так как 

датчик, расположенный на потоке, охлаждается значительней.  

На Рис. 9 приведены результаты обработки полученных данных. На данном графике 

показана зависимость разности температур датчиков на потоке и датчика в тени потока.  

Заключение 

1. Зависимость температуры на термочувствительных элементах от скорости потока 

нелинейная, как и у традиционного датчика СТД.  

2. При дифференциальном включении датчиков температуры минимизируется влияние 

внешней температуры.   

3. Максимальный перегрев датчика относительно температуры окружающей среды 

порядка 4–5С0 (у стандартного – 50С0). Малое значение перегрева уменьшает флуктуации 

температуры, вызванные тепловой конвекцией. 

4. Тепловая инерционность разработанного макета составляет порядка 2С0, у 

классического – не более 10С0. 

Благодарность: Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда по теме: «Разработка инновационной технологии на основе метода активной 

термометрии для решения задач экологии пресноводных горизонтов», соглашение № 23–17–

20017 от 20 апреля 2023 г. 
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Table 1. Experimental data 

Параметр/сектор R, см V, см/с 

① 2.5 0,53 

② 3.8 0.81 

③ 5.7 1,22 

④ 7.65 1,66 

⑤ 9.6 2,05 

 

 
Рис. 9. График зависимости разности температур от скорости потока 

Fig. 9. Graph of temperature difference dependence on flow velocity 
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Abstract.  

The article deals with the thermoanemometric method of flow measurement 

in a well, based on the dependence of heat transfer of a body on the velocity 

of fluid flow cooling it. Well thermoanemometer (WTD) helps in geophysics 

to solve the following problems: identification of inflow and absorption 

intervals; determination of leakage locations in low flow conditions. The used 

CTD sensors have a number of disadvantages that do not allow to solve these 

tasks to the full extent, and are more often used as a thermal indicator. The 

disadvantages are: only the first inflow interval is sampled, further the 

accuracy of the method decreases; it is not possible to determine the 

direction of lateral flow; the influence of axial flow and fluid composition on 

the readings. In this connection, the paper presents the evolution of the 

classical borehole thermal inflow indicator (TI) of indirect heating, namely, 

azimuthally distributed thermoanemometer, to solve the problem of flow 

direction estimation and flow rate estimation. The essence is to utilize two 

pairs of thermo-sensitive elements located on diametrically-opposite sides of 

the sensor cross-section. In this case, the thermosensitive elements are 

connected according to the differential circuit, therefore, we measure the 

temperature not at a point, but the temperature difference between two 

points. Heating of the thermoanemometer is carried out with the help of 

induction heater. Due to the use of induction heater we achieve uniform 

heating of the body of azimuthally distributed thermoanemometer. Due to the 

developed design the sensor is able to determine the presence of liquid flow 

perpendicular to the body, as well as to determine its direction. This is 

confirmed by a series of experimental works on a rotary bench. 
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