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ажной задачей в комплексе тепловых методов увеличения нефтеотдачи продуктивных пла-
стов является исследование гидродинамики подземных циркуляционных систем [1].  

Использование модели гетерогенной, в частности, трещиновато-пористой среды [2, 3] для изуче-
ния динамики фильтрационных потоков тепловых циркуляционных систем дает возможность получить 
более точную картину реального физического процесса, происходящего в пласте.  

Рассмотрим циркуляционную систему, состоящую из добывающей и нагнетательной скважин в 
неограниченном трещиновато-пористом пласте. Нагнетательную скважину моделируем как линейный 
непрерывный источник с постоянным расходом Qн. Добывающую скважину представим в форме ци-
линдра с радиусом r0, на стенках которого поддерживает постоянное давление Pэ.  

Так как область фильтрации не ограничена, то задачу можно считать плоской, а давление – функ-
цией расстояния r, угла θ и времени t (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 
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Здесь R – расстояние между скважинами. 
 
Применяя к задаче (1)–(5) преобразование Лапласа по переменной Fo получаем следующую кра-

евую задачу: 
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Применяя метод разделения переменных, запишем решение уравнения (6), удовлетворяющее гра-
ничным условиям на бесконечности (7), в виде следующего ряда с произвольным коэффициентом αk: 
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C другой стороны, фундаментальное решение уравнения (6) имеет вид: 
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и удовлетворяет уравнению (6) и условию (9). 
Согласно теореме сложения для функций Бесселя соотношение (11) можно записать в виде: 
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где  εk = 1 при k = 0; εk = 2 при k = 1, 2, 3…. 
 
Искомое изображение ( ) ( ) ( )σθσθσθ ,,,,,, rWrVru +=w  можно теперь записать в виде: 
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Определяя коэффициенты αk из граничных условий (7) 
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Для нахождения оригинала по изображению u(r, Fo) воспользуемся теоремой Фурье-Меллина, 
согласно которой: 

 

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) .,
1

cos
2

12

0

0

0

Rrde
rKIKrI

K

RK
k

i

q

d

K

rK
e

i

u
u

k

ij

ij

Fokkkk

k

k
k

ij

ij

Foэ

≤
+
−⋅+

+
+

=

 



∞

=

∞+

∞−

∞+

∞−

σ
ξσσ

δδδδ
δ
δθε

π

ξσσ
σ

δ
δ

π

σ

σ

 (15) 

Для вычисления интеграла по формуле (15) выбираем криволинейный контур, приведенный на 
рисунке 2 [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 
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выбранным контуром, получим решение задачи (6) – (9) в виде 
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выражение, стоящее в квадратных скобках (16) можно записать в виде: 
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Таким образом, окончательно решение задачи (6)–(9) примет вид: 
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Градиент давления на эксплуатационной скважине определяем из (17) для давления в трещинах. 
Дебит эксплуатационной скважины будет определяться по формуле: 
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где  ( ) ( ) ( ) ( ).10010 uYuJuYuJD −=  

 
Разность расходов на эксплуатационной и нагнетательной скважинах дает объем утечек δу теп-

лоносителя за пределы циркуляционной системы: 
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По формуле (19) были проведены численные расчеты. Результаты их приведены в виде графи-
ков. На рисунке 3 представлен график динамики утечек теплоносителя из циркуляционной системы во 
времени Fo при различных параметрах системы. С увеличением Fo и уменьшением R, величина утечек 
теплоносителя из циркуляционной системы уменьшается. 

 

 
 

Рисунок 3 – График динамики утечек теплоносителя  
из циркуляционной системы во времени Fo  

 
Рассмотренный метод решения задачи упругой двумерной фильтрации теплоносителя в трещи-

новато-пористом пласте применительно к циркуляционной системе из двух скважин может быть рас-
пространен на циркуляционные системы, состоящие из центральной эксплуатационной скважины ко-
нечного радиуса и произвольного количества и расположения нагнетательных скважин.  
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Пусть m равнодебитных нагнетательных скважин с суммарным дебитом Q расположены симмет-
рично вокруг эксплуатационной скважины по окружности радиуса R.  

В этом случае граничное условие (10) запишется в виде: 
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Выполняя аналогичные выкладки, получим решение задачи в изображениях для случая m рав-
нодебитных нагнетательных скважин: 
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После обращения его получим решение поставленной задачи в виде:  
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Дебит эксплуатационной скважины определяется по формуле: 
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Как показали исследования, величина δу не зависит от m, т.е. при неизменном суммарном дебите 
нагнетательных скважин их количество не влияет на величину утечек теплоносителя за пределы цир-
куляционной системы. 
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