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Построена математическая модель неизотермической фильтрации жидкости в среде с двойной по-
ристостью. Исследовано влияние фильтрационных и теплофизических параметров трещиновато-пори-
стого пласта на кривые изменения температуры, давления и их производные в забое вертикальной сква-
жины. На основе предложенной модели разработан вычислительный алгоритм интерпретации ре-
зультатов термогидродинамических исследований вертикальных скважин. В качестве исходной
информации использованы замеры давления и температуры в забое скважины после ее пуска.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в связи с развитием техноло-

гии глубинных измерений информация об изме-
нениях температуры и давления в забое скважины
широко используется для определения фильтраци-
онных и теплофизических параметров пласта. Ана-
литическая зависимость между изменениями пла-
стовых температур и давлений для вертикальной
скважины была впервые установлена Э.Б. Чека-
люком [1]. На основе этой зависимости предло-
жен метод термодинамического зондирования
для оценки фильтрационных параметров пласта в
окрестности скважины.

Для определения теплофизических парамет-
ров пласта в [2–5] разработаны вычислительные
алгоритмы на основе методов регуляризации. В
качестве исходной информации использовались
результаты термогидродинамических исследова-
ний скважин. В [6, 7] предложена совместная ма-
тематическая модель для описания термогидроди-
намических процессов в нефтяном пласте и стволе
вертикальной скважины. Она позволяет по тем-
пературным измерениям в стволе скважины по-
лучать профиль притока добывающей скважины.

В настоящей работе строится математическая
модель неизотермической фильтрации жидкости
к вертикальной скважине в трещиновато-пори-
стой среде по модели Г.И. Баренблатта, Ю.П. Жел-
това, И.Н. Кочиной [8]. Проводится анализ кри-

вых изменения температуры, давления и их про-
изводных в зависимости от теплофизических и
фильтрационных параметров пласта. Предлагает-
ся вычислительный алгоритм интерпретации ре-
зультатов термогидродинамических исследова-
ний вертикальных скважин на основе теории ре-
шения обратных задач.

ПОСТАНОВКА И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Неизотермическая фильтрация жидкости в
трещиновато-пористых средах рассматривалась в
работах [9–11]. Трещиновато-пористые породы
моделируются как некоторая сложная система,
состоящая из двух сред, вложенных одна в дру-
гую. Первая среда состоит из трещин, а вторая из
малопроницаемых блоков. Между первой и вто-
рой средами происходит обмен жидкостью. Так
как проницаемость блоков на несколько порядков
меньше, чем у трещин, то потоком жидкости в бло-
ках можно пренебречь, т.е. считать, что фильтра-
ция жидкости происходит по трещинам, а блоки
их подпитывают [8, 12, 13]. При изучении пере-
ходных процессов неизотермической фильтра-
ции слабосжимаемой жидкости можно не учиты-
вать теплопроводность, поскольку ее эффект мал
по сравнению с конвективным переносом тепла
[14]. Поэтому при термогидродинамических ис-
следованиях скважин кондуктивным теплопере-
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носом в трещинах можно пренебречь. Для учета
состояния призабойной зоны вводится дополни-
тельный стационарный перепад давления на стенке
скважины. Это дополнительное падение давления
происходит в бесконечно тонкой зоне – “скин-эф-
фект” [15]. Один из способов учета скин-эффекта
состоит в использовании эффективного радиуса
скважины.

С учетом перечисленных допущений процесс
неизотермической фильтрации жидкости к вер-
тикальной скважине в трещиновато-пористом пла-
сте описывается следующей системой уравнений:

(1)

(2)

(3)

с начальными и граничными условиями

(4)

(5)

(6)

Здесь ,  – давление в трещинах и блоках;  –
температура в трещинах; rws = rwe–S – эффектив-
ный радиус скважины; ,  – радиусы скважины
и контура питания; S – скин-фактор;  – вяз-
кость нефти; H – толщина пласта;  – коэффи-
циент влияния объема ствола скважины;  – де-
бит скважины; , – пластовые давление и тем-

пература; ,  – упругоемкость трещин и блоков;
,  – проницаемость и пористость трещин;

 – объемная теплоемкость трещин; ,  –
удельная теплоемкость и плотность жидкости; ,

 – коэффициенты Джоуля–Томсона и адиаба-
тического расширения;  – пере-
ток жидкости между блоками и трещинами [8, 14];

, – удельная площадь поверхности и проницае-
мость блоков. Теплообмен между блоками и тре-
щинами описывается следующим выражением:

(7)

где ,  – температура и теплопроводность бло-
ков. Первое слагаемое в соотношении (7) харак-
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теризует конвективный теплообмен между тре-
щинами и блоками, второй – кондуктивный.

Для численного решения системы (1)–(7)
применяется метод конечных разностей. Об-
ласть решения покрывается неравномерной сет-
кой, которая сгущается к скважине. Построение
такой сетки проводится с помощью преобразо-
вания координат . Полученная система
разностных уравнений на каждом временном
слое решается методом прогонки.Обратная зада-
ча формулируется следующим образом: необходи-
мо определить коэффициенты проницаемости
трещин , Джоуля–Томсона , адиабатического
расширения , влияния ствола скважины ,
удельную площадь поверхности блоков , скин-
фактор S, когда процесс фильтрации жидкости к
вертикальной скважине в трещиновато-пористом
пласте описывается системой уравнений (1)–(7).
В качестве исходной информации используются
измеренные значения давления  и темпера-
туры  на забое скважины после ее пуска в
эксплуатацию:

(8)

Решение обратной задачи (1)–(8) сводится к
минимизации функционала [2, 3, 6]

(9)

где , ; ai, bi = const;
 – весовой коэффициент. Итерационная после-

довательность для минимизации функционала-не-
вязки (9) строится на основе метода Левенберга–
Марквардта. Сходимость и устойчивость предло-
женного вычислительного алгоритма анализиру-
ются численно на модельных примерах.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На модельных примерах исследуется влияние

фильтрационных и теплофизических параметров
пласта на кривые изменения температуры, давле-
ния и их производные в забое скважины после ее
пуска в эксплуатацию. Рассматривается модель-
ный пласт со следующими данными:  = 0.1 м,

 = 300 м, S = 0, h =10 м,  = 0.5 м3/МПа,  =
= 20 м3/сут,  = 10 МПа,  =280 К,  = 0.1 мкм2,

 = 10 мПа с,  = 0.02,  = 2010 Дж/(К кг),  =

= 880 кг/м3,  = 3 × 10–5,  = 2.1 × 10–4 МПа–1,  =
= 0.3 К/МПа,  = 0.2 К/МПа,  = 1 м–1,  =
= 2 Вт/(м К),  = 5 × 10–5 мкм2.

На рис. 1 приведены кривые изменения темпе-
ратуры, давления в забое скважины после ее пус-
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ка и их производные в логарифмических коорди-
натах. Наклоны начальных участков кривых изме-
нения температуры, давления и их производных
характеризуются влиянием объема ствола сква-
жины (рис. 1, штриховые кривые). Изменение на
начальном участке кривых температуры и их произ-
водных объясняется охлаждением жидкости после
пуска скважины за счет адиабатического расши-
рения. Продолжительность начального участка за-
висит от коэффициентов влияния ствола скважины
и адиабатического расширения (рис. 1а). Харак-
терные “овраги” на кривых производных темпе-

ратуры и давления связаны с процессами тепло-
массообмена между блоками и трещинами.

Скин-фактор оказывает влияние на кривые
изменения давления, температуры (рис. 2) и их
производные. При положительном скин-факторе
происходят увеличение температуры за счет дрос-
сельного эффекта и уменьшение влияния коэффи-
циента адиабатического расширения на начальных
участках кривой изменения температуры и ее про-
изводной (рис. 2, штриховые кривые). При отрица-
тельном скин-факторе влияние коэффициента
адиабатического расширения на начальных участ-
ках данных кривых увеличивается (рис. 2, сплош-
ные кривые).

Для заданных значений параметров пласта и
скважины, которые приведены выше, решается
прямая задача (1)–(7). В полученные кривые из-
менения давления и температуры вводятся случай-
ном образом погрешности в пределах 0.01 МПа,
0.001 К соответственно. Далее эти кривые исполь-
зуются в качестве исходной информации при реше-
нии обратной задачи. Весовой коэффициент в
функционале (9) взят равным  = 0.09 К2/МПа2.
Результаты расчетов при S < 0 приведены на рис. 3.
На рис. 3 показаны исходные кривые изменения
температуры и давления с внесенными погреш-
ностями, а также кривые для результатов реше-
ния обратной задачи (1)–(8). При отрицательном
скин-факторе искомые параметры сходятся к ис-
тинным значениям за 10–14 итераций. При S > 0
и тех же исходных данных сходимость итерацион-
ного процесса по параметру  зависит от началь-
ного приближения.

ξ

η

Рис. 1. Кривые изменения температуры (1) (а), давле-
ния (3) (б) и их производные (2, 4): сплошные кривые –

 = 0, штриховые – 0.5 м3/МПа.
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Рис. 2. Кривые изменения температуры (1) и их про-
изводные (2): сплошные кривые – S = –1, штрихо-
вые – 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе предложенной математической мо-

дели неизотермической фильтрации жидкости в
трещиновато-пористом пласте разработан вы-
числительный алгоритм интерпретации результа-
тов термогидродинамических исследований вер-
тикальных скважин. Данный алгоритм позволяет
оценить фильтрационные и теплофизические па-
раметры трещиновато-пористого пласта по ре-
зультатам замеров давления и температуры в за-
бое скважины после ее пуска в работу.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-19-00144
(https://rscf.ru/project/23-19-00144/).
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