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В статье дается определение поля температуры с учетом эффекта Джоуля-Томсона при устано-
вившейся фильтрации нефти к центральной скважине в деформируемом круговом пласте в зависимо-
сти от изменения проницаемости вследствие деформации породы. На основании проведенных много-
численных экспериментов построена приближенная математическая модель тепломассопереноса в 
деформируемом пласте при нелинейно-упругом режиме фильтрации, позволяющая исследовать тем-
пературную аномалию на выходе из скважины в зависимости от различных геометрических и физиче-
ских параметров системы. 

 
Многочисленными экспериментальными 

исследованиями установлено, что залежи углево-
дородов характеризуются широким разнообрази-
ем термодинамических и реологических условий. 
Научно обоснованное управление процессами 
разработки немыслимо без учета взаимосвязи 
термодинамических и гидродинамических явле-
ний в пласте и скважине, а также особенностей 
каждого конкретного месторождения. Этому на-
правлению посвящено достаточное количество 
работ. Подробный обзорный анализ приведен в 
работах (Абасов и др., 1993; Алишаев и др., 1985; 
Вахитов и др., 1984; Карачинский, 1975; Рамаза-
нов, 2004; Филиппов, Ахметова, 2011). 

При разработке глубокозалегающих ме-
сторождений, характеризующихся высокими 
пластовыми давлениями и температурами, ске-
лет породы продуктивного коллектора подвер-
гается значительным нагрузкам при cнижении 
пластового давления, так как горное давление 
остаётся неизменным, а эффективное давление 
растёт. В результате происходят изменения де-
формационных процессов в пористой среде, со-
провождающиеся снижением её пористости и 
проницаемости. Это оказывает влияние на 
фильтрацию пластовых флюидов и основные 
показатели разработки месторождения (Горбу-
нов, 1981; Горшкова, 2009 и др.). 

Термодинамические эффекты упругих де-
формаций твердого скелета при фильтрации 
жидкостей в более точной постановке рассмот-
рены П.П.Золотаревым и В.Н. Николаевским 
(1966). В этой работе основное внимание уделя-
ется оценке влияния тепловых эффектов на про-
цессы деформирования рассматриваемых сред. 
При этом показано, что ощутимый тепловой 

эффект упругих деформаций скелета породы 
при фильтрации жидкостей проявляется в слу-
чаях, когда fs aa <<  (где fs aa , – термодинами-
ческие коэффициенты расширяемости твердого 
скелета). 

При рассмотрении процесса фильтрации 
жидкости в глубокозалегающих коллекторах 
необходимо учитывать не только упругие свой-
ства коллектора, но и предусмотреть возмож-
ность появления необратимых деформаций и их 
влияние на коллекторские свойства пласта (Гор-
бунов, 1981; Горшкова, 2009; Джалалов, Горш-
кова, 2013).  

Анализ многочисленных опытных данных 
показал, что кривые зависимостей проницаемо-
сти и пористости от пластовых давлений при 
деформациях коллектора с большей степенью 
точности описываются экспоненциальными за-
висимостями (Горбунов, 1981; Горшкова, 2009): 
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kP ; mk bb ,  – соответственно параметры, опреде-
ляемые экспериментально, характеризующие 
изменение проницаемости и пористости пласта 
в зависимости от давления.  

В статье дается определение поля темпе-
ратуры с учетом эффекта Джоуля-Томсона при 
установившейся фильтрации нефти к централь-
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ной скважине с радиусом cR  в однородном де-
формируемом круговом пласте в зависимости от 
изменения проницаемости вследствие деформа-
ции породы. 

На контуре пласта поддерживается посто-
янное давление. Фильтрация жидкости подчиня-
ется линейному закону Дарси. Режим пласта –
водонапорный.  

Уравнение для определения полей давле-
ния в деформируемом пласте имеет вид (Горбу-
нов, 1981; Джалалов, Горшкова, 2013): 
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где р – давление; 

)( pk  – изменение проницаемости, вы-
званное деформацией пласта; 

mr,,ok  – соответственно проницаемость 
пласта, плотность и вязкость нефти при началь-
ном пластовом давлении. 

Для расчета температурного поля пласта с 
учетом эффекта Джоуля-Томсона воспользуемся 
уравнением притока тепла (Золотарев, Никола-
евский, 1966; Карачинский, 1975; Чекалюк, 1965 
и др.): 
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Т – температура; 
rСж – удельная теплоемкость жидкости; 
Спор=Ст+mpCж – удельная теплоемкость 

породы 
Ст – теплоемкость твердой фазы; 
e – коэффициент Джоуля-Томсона. 

 
Система уравнений (2) и (3) решается при 

следующих начальных и граничных условиях: 
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c
==/ , kRr pp

k
==/ ,           (4) 

¶= = TT ot/ , oRr TT
k
==/ ,              (5) 

 
где kc pp и  – соответственно значения давле-
ния на скважине и контуре питания пласта;  

Т0 – начальное значение температуры пла-
ста. 

Решение уравнения (2) с учетом (1) при 
условиях (4) имеет вид (Горбунов, 1981): 
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где .ckc ppp -=D  
С учетом (6) дифференциальное уравне-

ние (3) после несложных преобразований при-
водим к виду: 
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Применяя к (5) и (7) преобразование Лап-

ласа 
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получим для распределения изображения тем-
пературы следующее выражение: 
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где s – параметр преобразования Лапласа. 

Переход от функции изображения Ts(r,s) 
из (9) к оригиналу связан со значительными ма-
тематическими расчетами. В связи с этим по-
всеместно наиболее распростренным методом 
решения таких задач стало использование пре-
образования Лапласа с последующим прибли-
женным переходом к оригиналу. 

Одним из наиболее простых методов при-
ближенного перехода изображения к оригиналу 
является метод Shapery, в котором формула об-
ращения представляется в виде (Shapery, 1963): 
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Тогда из (8) имеем: 
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При режиме постоянного отбора жидко-

сти, заменяя условие (4) на скважине условием  
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для распределения полей давления и температу-
ры соответственно будем иметь: 
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С целью количественной оценки влияния 

геометрических и физических параметров пла-
ста на формирование температурных аномалий 
по формулам (10) и (13) проведены многочис-
ленные расчеты для различных вариантов ис-
ходных данных. 

Некоторые результаты этих расчетов при-
ведены в виде графиков. 
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Рис. 1. Изменение температуры на выходе из пласта со временем в зависимости от перепада давления 
при Rc = 0,2 m; h = 10 m; k0=0,1×10-12 m2; T0=650C;  
e= 4×10-7; m = 0,005 Па×сек.; bk=0,3×10-8 1/Па; Rk = 1000 m; 
шифр кривых: 1. DPc = 107 Па; 2. DPc = 7×106 Па; 3. DPc = 5×106 Па 

T(r,t), 0C 
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Рис. 2. Изменение температуры на выходе из пласта со временем в зависимости от проницаемости пласта 
при Rc = 0,2 m; h = 10 m; T0=650C; e= 4×10-7; m = 0,005 Па×сек.; 
bk=0,3×10-8 1/Па; Rk = 1000 m; DPc = 107 Па; 
шифр кривых: 1. k 0 = 0,1×10-12 m2; 2. k 0 = 0,3×10-12 m2 

 
 

65

65,2

65,4

65,6

65,8

66

66,2

66,4

66,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t, час

1
2
3

 
 

Рис. 3. Изменение температуры на выходе из пласта со временем в зависимости от радиуса контура питания 
при Rc = 0,2 m; h = 10 m; k0=0,1×10-12 m2; T0=650C;  
e= 4×10-7; m = 0,005 Па×сек.; bk=0,3×10-8 1/Па; DPc = 107 Па; 
шифр кривых: 1. Rk = 1000 m; 2. Rk = 2000 m; 3. Rk = 3000 m 

T(r,t), 0C 

T(r,t), 0C 
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Рис. 4. Изменение температуры на выходе из пласта со временем в зависимости от параметра bk 
при Rc = 0,2 m; h = 10 m; k0=0,1×10-12 m2; T0=650C;  
e= 4×10-7; m = 0,005 Па×сек.; Rk = 1000 m; DPc = 107 Па;  
шифр кривых: 1. bk=0,3×10-8 1/Па; 2. bk=0 

 
Во всех рассмотренных вариантах ско-

рость изменения температуры на выходе из пла-
ста со временем уменьшается. 

Из рис.  1  видно,  что величина темпера-
турной аномалии со временем возрастает, при-
чем тем больше, чем больше перепад давления. 

Такие же закономерности наблюдаются 
соответственно в случаях увеличения значе-
ния коэффициента проницаемости пласта и 
радиуса контура питания (рис.2 и 3). При не-
линейно-упругом режиме фильтрации одно-
родной жидкости деформируемость породы в 
процессе разработки незначительно влияет на 
формирование температурной аномалии пла-
ста и в процентных отношениях составляет 
всего 0,5% (рис.4). Этот результат полностью 
согласуется с результатами, полученными в 
работах (Джалалов, Горшкова, 2013; Золота-
рев, Николаевский, 1966). 

Таким образом, предложена приближен-
ная математическая модель тепломассопереноса 
в деформируемом пласте при нелинейно-
упругом режиме фильтрации нефти, позволяю-
щая исследовать температурную аномалию на 
выходе из скважины в зависимости от различ-
ных геометрических и физических параметров 
системы. 

Следует отметить, что проведенные чис-

ленные эксперименты показали различное влия-
ние входных параметров модели на рассчиты-
ваемую величину изменения температуры в пла-
сте в различные периоды времени,  что необхо-
димо учитывать при решении обратных задач 
термометрии. 
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