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Аннотация. Исследована гидродинамика циркуляционной 
тепловой системы, состоящей из двух скважин эксплуатацион-
ной и нагнетательной в условиях конечного гетерогенного пла-
ста. Получены аналитические зависимости для определения 
полей давления, дебитов скважин, скоростей фильтрации, 
утечек теплоносителя из системы. 

Annotation.  The hydrodynamics of a circu-
lating heat system consisting of two wells, the 
production and injection wells, under condi-
tions of a finite heterogeneous formation is 
studied. Analytical dependences for deter-
mining pressure fields, well flow rates, filtra-
tion rates, and coolant leaks from the system 
are obtained. 
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ассмотрим задачу нестационарной фильтрации теплоносителя для системы, состоящей из 
двух скважин, в ограниченной области гетерогенного пласта с расходом Q. на внешней 

границе. 
Решение задачи в аналогичной постановке для неограниченного гетерогенного пласта пред-

ставлено автором в работе [1]. В данном случае в постановке задачи условие на бесконечности за-
менится условием на внешней границе: 
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применив преобразование Лапласа по переменной Fo получим краевую задачу для изображения в виде: 
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Используя теорему сложения для функций Бесселя, фундаментальное решение уравнения (2) с 
учетом условия (5) представим в виде: 
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где  
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0k2,

0;k1,
εk , ( ) ( )xK,xI kk  – модифицированные функции Бесселя I и II рода соответственно. 

 

Определяя функцию W по методу разделения переменных, имеем (u = V + W): 
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Удовлетворяя решение (7) условиям (3) (4) ,получим систему уравнений для определения ко-
эффициентов ak и ck 
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Определив аk и сk из (8), получим: 
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Так как подынтегральная функция интеграла Фурье-Меллина от изображения (10) однозначна 
относительно ϭ, используя для определения оригинала теорему разложения, будем иметь 
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где  λk,m – корни трансцендентного уравнения 
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( ) ( )xY,xJ kk  – функции Бесселя I и II рода соответственно. 
 

Первые корни уравнения (2) приведены в таблице: 
 

R α1 α2 α3 α4 α5 

3·103 1,75·10–4 1,36·10–3 2,42·10–3 3,48·10–3 4,5·10–3 

2,5·103 2,12·10–4 1,63·10–3 2,91·10–3 4,18·10–3 5,44·10–3 

 
Определим дебит эксплуатационной скважины циркуляционной тепловой системы. Используя 

введенные ранее безразмерные переменные, будем иметь: 
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Из (12), выполнив обратное преобразование, получим формулу для утечек в условиях конечно-
го пласта в горизонтальном направлении. 
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Из полученных формул при ξ = 0 следуют формулы, описывающие гидродинамику циркуляци-
онной тепловой системы, образованных в пористых пластах, полученные автором ранее [2]. 

На рисунках 1, 2 представлено изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой си-
стемы в зависимости от времени закачки, коллекторских свойств пород и геометрических параметров си-
стемы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой системы 
в зависимости от времени закачки 
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Рисунок 2 – Изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой системы 
в зависимости от геометрии системы 
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