
According to the first test, FS error continuously increases, while second test shows 
the same parameter as a constant range between 0.08 and 0.12 %. Although minimal 
value of FS error doesn’t matter so much, a maximum value can cause a rejection of a 
testing unit of a customer, if it exceeds required level. 

Conclusion 
In terms of increasing requirements in different scopes of industry, the accuracy of 

calibration becomes more and more important procedure. Although not all of up-to-date 
technologies are prescribed by calibration standards, it is definitely necessary to improve 
a process for fulfilling customers’ requirements. Using a data logger is one of a variety 
of modern facilities, which can increase a quality of calibration and simplify the process. 
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УДК 532.517.2 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В СКВАЖИНЕ 

В ПРОЦЕССЕ ЗАКАЧКИ ЖИДКОСТИ НА ОСНОВЕ 
ЧИСЛЕННОЙ ИНВЕРСИИ ИЗЕГЕРА 

RESEARCH OF TEMPERATURE PROFILES IN THE WELL IN THE COURSE 
OF PUMPING LIQUID ON THE BASIS OF NUMERICAL INVERSION OF ISEGER 

А. И. Филиппов, Е. П. Щеглова 
A. I. Filippov, E. P. Shcheglova 

Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа 

Ключевые слова: температурное поле; скважина; преобразование Лапласа — Карсона; 
численная инверсия; алгоритм Изегера 

Key words: temperature field; well; Laplace — Carson transforms; numerical inversion;  
Iseger's algorithm 

Исследования температурных полей актуальны и широко применяются на неф-
тепромыслах [1, 2]. Ранее в работе [3] установлено, что метод Изегера может ин-
вертировать преобразования Лапласа функций с неоднородностями и особенно-
стями, и результаты численного обращения имеют более высокую точность, чем 
при использовании других методов инверсии. Применение метода численной ин-
версии к задаче о температурном поле в скважине [4, 5] имеет особую значимость, 
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поскольку к настоящему времени найдено большое количество решений в про-
странстве изображений, оригиналы для которых не найдены.  

В данной работе осуществлено применение алгоритма обратного численного 
преобразования с использованием гауссовских квадратур (метод Изегера) к задаче 
о температурном поле в условиях кратковременной закачки жидкости в скважину. 
В расчетах принято постоянство фоновых градиентов температур, поэтому они 
применимы на практике при отсутствии аномалий на фоновой термограмме. Учет 
отмеченных ниже особенностей распределения температуры в стволе скважины 
очень важен при интерпретации скважинных термограмм. 

Постановка и решение данной задачи приведены в работе [4], где удалось по-
строить решение задачи о температурном поле в скважине в пространстве изобра-
жения Лапласа — Карсона и в [6] — конечно-разностным методом. Однако в ра-
ботах [4–6] оригинал построен только для асимптотики малых времен. 

Ниже дан анализ среднего по сечению трубы температурного поля в скважине 
на основе аналитических выражений, полученных в работе [4], численной инвер-
сии, описанной в [7, 8], а также методом конечно-разностной аппроксимации [6]. 

Задача переноса тепла потоком жидкости в стволе скважины и окружающих 
породах при закачке имеет вид 

0v1

dd
d

dd
=

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

z
c

r
r

rr
c θρθ

τ
θρ , Dz << d0 , 0d rr < , 0>τ ,            (1) 

 

01

d

1
d

dd

1
11 =








∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

r
r

rr
c θ

τ
θρ ,  0d rr > ,  0>τ ,                           (2) 

 

10d
θ=θ =rr ,  ,d010 zΓ=θ=θ =τ=τ                                        (3) 

 

d1 d
zz Γ→θ ∞→ ,  d1 d

zr Γ→θ ∞→ ,                                       (4) 
 

( )τθθ 100d
==z

 .                                                       (5) 

После введения безразмерных переменных 0d rrr = , Dzz d= , 2
01Fo ra rτ=

, Dr0=ν , ( ) 001 θθ−θ= jjT , rar 100vPe = , DΓ=θ0 , ρρ=χ cc 11 , задача (1) – 
(5) запишется в следующем виде:  
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где Pe  — аналог параметра Пекле, Fo — аналог числа Фурье, ( )Fo0T  — темпера-
турный сигнал пласта. 
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Решение задачи методом формального асимптотического параметра предста-
вится в следующем виде: 

( ) ( ) ξ−+= ∫ ξ−α−α− dezepTT
z

zzuu

0
0 ,  1<r ,  0>z ,                        (11) 

( )
( ) ( ) ( )












ξ−+= ∫ ξ−α−α− dezepT

pK
prK

T
z

zzuu

0
0

0

0
1 ,  1>r ,  0>z ,             (12) 

 

где ( ) νχ+=α Pe2 pkp .  
Выражения (11) и (12) представляют точное решение задачи в нулевом при-

ближении в пространстве изображений. Решение с точностью до коэффициентов 
совпадает с полученным ранее решением задачи в [4]. 

Полученные выше зависимости составляют основу для научных исследований 
и практических расчетов температуры в скважинах и трубопроводах при различ-
ных темпах закачки жидкости в пласт и соответствующих числах νPe  (калибра 
скважины). Расчеты выполнены в предположении, что температура на устье сква-
жины совпадает с геотермической. Ранее удалось исследовать температурные поля 
в скважине в случае асимптотики малых времен [4] и методом конечно-разностной 
аппроксимации [1]. 

Если объем поглощенной жидкости меньше объема внутрискважинного про-
странства, заполненного жидкостью в интервале глубин от устья до места погло-
щения, то изменение температуры выше места поглощения определяется сдвигом 
фоновой геотермы. Линейное распределение температуры выше места поглощения 
сохраняется. При больших объемах закачки наблюдаются изменения температур-
ного градиента, обусловленные теплообменом потока и влиянием температуры 
закачиваемой жидкости. 

На рисунке (а, б, в, г) представлено сопоставление типичных графиков зависи-
мостей относительной температуры T*= (T(z, Fo) – T(0, 0)) / (T(D, 0) – T(0, 0)) от 
безразмерной вертикальной координаты z в стволе скважины после начала закач-
ки. Параметры скважины и окружающих горных пород предполагаются неизмен-
ными с глубиной от верхней точки рассматриваемого интервала 0=z  до места 
поглощения 1=z . Действительно, при 1Fo <  на расчетных кривых наблюдаются 
участки с постоянным градиентом, равным фоновому, наблюдающемуся на кри-
вой 1 (Fo = 0).  

При больших временах ∞→Fo  распределение температуры приближается к вер-
тикальной линии T*= 0, то есть температура вдоль ствола скважины становится равной 
температуре закачиваемой жидкости, а градиент температуры приближается к нулю. 

Отметим, что в условиях компрессорного возбуждения притока в период за-
качки такие условия 1Fo >  практически не реализуются. Более приемлемыми яв-
ляются расчеты при 1Fo < . В этом случае температурное поле определяется сдви-
гом фонового распределения за исключением интервала глубин в непосредствен-
ной близости к устью скважины. 

Наличие других поглощающих интервалов, изменение диаметра ствола сква-
жины и теплофизических характеристик окружающих скважину пород приводит к 
изменению распределения температуры вдоль ствола скважины. 

На рисунке б представлены результаты расчетов температуры при наличии зо-
ны поглощения в интервале потока. Такие условия реализуются в интервалах на-
рушений обсадной колонны с аварийным оттоком (поглощением) закачиваемой 
жидкости. В расчетах принято, что половина закачиваемой в скважину жидкости 
поглощается через нарушение обсадной колонны, находящееся на полуглубине 
скважины — 5.0=z .  
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Рисунок. Распределение температуры скважине при закачке жидкости: 

а — при неизменных параметрах скважины  
(1, 2 — Fo = 0; 3, 4  — 0.1; 5, 6  — 0.3; 7, 8  — 1.5; 9, 10  — 10); 

б  — при утечке жидкости через нарушение  
(1, 2 — Fo = 0; 3, 4 — 0.1; 5, 6 — 0.3; 7, 8 – 1.5; 9, 10  — 10); 

в  — при изменении диаметра обсадной колонны  
(1, 2  — Fo = 0; 3, 4 — 0.1; 5, 6 — 1;  7, 8 — 10; 9, 10  — 100); 

г  — при изменении тепловых свойств горных пород  
(1, 2  — Fo = 0; 3, 4 — 0.1; 5, 6 — 1; 7, 8 — 10; 9, 10  — 100). 

Сплошные линии соответствуют конечно-разностной аппроксимации, 
штриховые — численной инверсии 

 
Отметим, что значение параметра Пекле 1Pe =ν  при средней температуропровод-

ности окружающих горных пород 6
1 10−=a  см 2  при закачке воды 67.0=χ  соответ-

ствует величине расхода закачиваемой жидкости Daq 12πχ−= чм2.30 3=  [6]. 
Предполагается, что толщина принимающего интервала пренебрежимо мала в 

сравнении с глубиной скважины, радиус скважины и теплофизические характери-
стики окружающих горных пород полагаются неизменными. Из приведенного ри-
сунка б следует, что наличие поглощающих интервалов в потоке сопровождается 
изменением градиента и температуры ниже принимающего интервала. Наличие 
таких особенностей на термограммах переходных процессов является признаком 
нарушения обсадной колонны с поглощением. 

Следует отметить также, что возникающие при этом температурные аномалии 
зависят от расхода поглощаемой жидкости. При больших относительных расходах 
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жидкости через нарушение обсадной колонны температурные аномалии ярче вы-
ражены и более значительны по величине, нежели в случае изменения диаметра и 
теплопроводности окружающих пород (см. рис. в, г). 

Время переходных температурных процессов в скважине в данном случае оп-
ределяется из соотношения 8.0Fo/Pe =χ⋅ν⋅  и составляет  
 

ч1.1c104.04.0 4
1

2
0 =⋅== аrτ . 

 

При уменьшении расхода закачиваемой жидкости время переходных процессов 
соответственно возрастает. 

На рисунке в представлены результаты расчетов температуры при изменении 
диаметра скважины в 2 раза при остальных неизменных параметрах. При умень-
шении диаметра скважины возрастает скорость потока и уменьшается поверхность 
теплообмена, поэтому в зонах с малым диаметром скорость изменения температу-
ры увеличивается (особенно при малых временах Fo ). Для больших значений 
времени Fo  изменения между зонами с различными диаметрами нивелируются, 
так как для больших времен скважина эквивалентна линейному источнику тепла 
бесконечно малого диаметра. Отметим, что уменьшение диаметра скважины фор-
мирует аномалии температуры, схожие со случаем увеличения скорости потока за 
счет дополнительного притока. В таких случаях только регистрация временных из-
менений температуры создает возможность однозначного определения причины 
возникновения аномалии. 

На рисунке г представлены результаты расчетов температуры для случая изме-
нения теплофизических параметров окружающих пород при остальных неизмен-
ных параметрах. При этом предполагается также, что фоновый градиент постоянен 
с глубиной. Сравнивая распределение температуры на рисунке г с двумя преды-
дущими случаями можно заключить, что аномалии температуры, обусловленные 
изменением температуропроводности окружающих пород, относительно малы. 

Из анализа приведенных графических зависимостей следует, что измерение 
температуры предпочтительно производить в условиях постоянных градиентов, то 
есть в условиях переходных процессов. Поэтому целесообразно определить соот-
ношение между числами Фурье Fo  и Пекле Pe , при котором возможно наблю-
дение постоянных градиентов температур. Если потребовать, чтобы в процессе 
исследований хотя бы половина глубины скважины имела неискаженный гради-
ент, то искомое условие можно представить в виде  

 

8.0Fo/Pe =χ⋅ν⋅ , ( ) 4.02
0 <πβ Drq . 

 

Это условие означает, что отношение заполненной за счет закачки части ствола 
скважины 2

0rq π  к глубине поглощающего интервала D  должно быть меньше 
половины. 

Численное обращение интегрального преобразования Лапласа — Карсона хорошо 
согласуется с кривыми, полученными в работе [6]. Это подтверждает достоверность 
теории, разработанной ранее. Сопоставление алгоритма численной инверсии с ко-
нечно-разностным методом позволяет осуществить коррекцию и грамотный подбор 
фиксируемых параметров в методе Изегера. На основе проведенных исследований 
предложен программный продукт для расчета средней по сечению скважины темпе-
ратуры потока жидкости в скважине [9]. Таким образом, использование численного 
обращения в совокупности с аналитическими выражениями для предельных случаев 
представляет высокую ценность при проведении расчетов и построении графических 
зависимостей. Использование алгоритмов численного обращения позволяет много-
кратно расширить область применения и эффективность методов интегральных пре-
образований в задачах скважинной теплофизики. 
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Консервация трубопроводов в период строительства, вывода из эксплуатации и 
гидроиспытаний сопряжена с неизбежным попаданием в полость нежелательных 
компонентов водной среды — это собственно вода, вызывающая коррозию; соли и 
минеральные вещества, образующие отложения на внутренней поверхности; мик-
роорганизмы, приводящие к заражению трубопровода, образованию колоний, изме-
нению состава среды и интенсивной локальной коррозии внутренней поверхности.  
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