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Аннотация
В настоящее время температурные исследования в скважинах получили широкое рас-
пространение для решения различных задач контроля и мониторинга гидравлического 
разрыва пласта. Температурные данные, измеренные в стволе добывающих скважин 
в процессе и после гидроразрыва, несут важную информацию о нестационарных филь-
трационных и тепловых процессах, чувствительных к параметрам трещин — положе-
нию и ориентации, геометрии и фильтрационным характеристикам. Математические 
модели, разработанные для расчета нестационарных полей давления и температуры 
при известной геометрии и фильтрационно-емкостных свойствах трещины и пласта, 
в общем случае могут быть численными и аналитическими. При количественной ин-
терпретации температурных замеров и решении обратных задач по оценке параметров 
трещины важное значение имеет скорость расчетов температурного поля, в связи с чем 
актуальной является разработка аналитических математических моделей неизотерми-
ческой фильтрации в пласте с трещиной гидроразрыва.
В работе представлены результаты исследования формирования нестационарного 
поля температуры в пласте с трещиной гидроразрыва на основе аналитической мо-
дели. Разработанная аналитическая модель учитывает конвективный теплоперенос, 
тепломассообмен между трещиной и пластом, термодинамические (адиабатический 
и Джоуля — Томсона) эффекты. Для контроля корректности и адекватности расчета 
поля температуры выполнено сравнение аналитического решения c численными рас-
четами в программном пакете Ansys Fluent. 
Исследованы особенности формирования нестационарной температуры жидкости, 
притекающей в скважину в режиме постоянного отбора, при различных параметрах 
трещины (ширине и проницаемости). Установлено, что температура притекающей 
в скважину жидкости возрастает обратно пропорционально ширине и проницаемости 
трещины, причем в первый час после пуска скважины в работу наблюдается отрица-
тельная динамика температуры притекающей жидкости, длительность которой увели-
чивается по мере роста ширины трещины.

Ключевые слова
Трещина гидроразрыва, аналитическая модель, метод характеристик, нестационарное 
температурное поле, теплообмен, эффект Джоуля — Томсона, ширина трещины.
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Введение
Гидравлический разрыв пласта (ГРП) является широко применяемым методом 
стимуляции добывающих скважин. Инициация одиночных и множественных 
гидроразрывов вдоль стволов вертикальных и горизонтальных скважин делает 
возможной эксплуатацию нетрадиционных и трудноизвлекаемых запасов. Одна-
ко процесс разрыва продуктивных пластов является достаточно сложным и нео-
пределенным с точки зрения прогнозирования положения и ориентации созданных 
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трещин, а также параметров их геометрии и фильтрационных характеристик — 
длины и ширины, высоты, проницаемости (проводимости). В настоящее время 
активно развиваемым направлением при диагностике параметров гидроразрыва 
в скважинах различного профиля является нестационарная термометрия; опубли-
кован ряд работ, посвященных различным аспектам качественной и количествен-
ной интерпретации температурных данных с точки зрения оценки параметров 
трещин ГРП. В работе [12] предложена численная математическая модель для рас-
чета температурного поля в процессе гидроразрыва пласта и после остановки 
закачки. Уравнения для расчета температуры в пласте и трещине записываются 
с учетом конвективной (при закачке) и теплопроводной (в пласте при закачке 
и восстановлении температуры) составляющих, учитывается также теплообмен 
между пластом и трещиной, обусловленный проводимостью и конвекцией, утеч-
ки между пластом и трещиной рассчитываются согласно формуле Картера [4]. 
Показано, что решения численной модели могут быть использованы для интерпре-
тации полевых данных распределенных датчиков температуры (DTS) при гидро-
разрыве пласта, для оценки длины трещины и в сочетании с моделью ствола 
скважины для количественной оценки общего объема жидкости для гидро разрыва, 
закачиваемой в интервал. 

Результаты моделирования и анализа температурных данных во время и по-
сле создания множественных трещин вдоль горизонтальной скважины пред-
ставлены в работе [10]. Модель учитывает рост и закрытие трещин, взаимодей-
ствие между несколькими трещинами и скважинные эффекты. Учтены две 
основные конфигурации: последовательное образование трещин вдоль гори-
зонтального ствола скважины и одновременный рост множественных трещин. 
Анализ распределения температуры вдоль ствола скважины показал информа-
тивность анализа непрерывных распределенных данных температуры с точки 
качественного выявления наличия множественных трещин и их локализации, 
выявления взаимовлияния трещин и поперечного перетока между ними, коли-
чественной оценки скорости притока. Исследовано влияние неоднородности 
проницаемости пласта на характер формирования температурного поля, уста-
новлено, что наибольшее охлаждение при закачке наблюдается для интервалов 
с повышенной локальной проницаемостью. 

Работа [6] посвящена применению полуаналитической модели для прогнози-
рования поведения температуры и давления в горизонтальных скважинах с мно-
жественными трещинами во время добычи. Изменение температуры в стволе 
скважины вызвано конвективной теплопередачей за счет притока, тепло обменом 
между пластом и стволом скважины и эффектом Джоуля — Томсона за счет падения 
давления внутри ствола скважины. В пласте и трещине рассматривается совокуп-
ность перпендикулярных друг другу линейных потоков, уравнение баланса энергии 
записывается с учетом конвекции, теплопроводности и эффекта Джоуля — Том-
сона, причем влиянием теплопроводности в трещине пренебрегается. Результаты 
моделирования показали, что переходное температурное поведение достаточно 
чувствительно для оценки местоположения трещин, их количества и профиля 

Давлетшин Ф. Ф., Шарафутдинов Р. Ф. 
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потока вдоль ствола скважины. Для иллюстрации применения температурной 
модели с целью оценки распределения трещин и профиля притока рассмотрены 
полевые случае и выполнена оценка длины трещины.

В работе [13] представлен подход к решению обратных задач для количествен-
ной интерпретации измерения температуры при диагностике трещин гид ро разрыва 
в горизонтальных скважинах. Для оптимизации скорости вычислений при решении 
прямой задачи использован метод FMM (Fast Marching Method) [7]. Уравнение 
теплового баланса записано в предположении однофазной фильтрации газа в од-
номерном приближении и включает, кроме конвективного и кондуктивного, слага-
емые, описывающие эффект адиабатического охлаждения и Джоуля — Томсона. 
В ходе исследования чувствительности установлено, что наиболее влиятельными 
параметрами при интерпретации температуры являются длина трещины и ее прово-
димость. Продемонстрировано применение разработанной процедуры на полевых 
данных, причем показано, что совместное определение полудлины и проводимости 
трещины не является единственным и однозначным. Применение обратных задач 
для интерпретации данных температурных исследований в газовых горизонтальных 
скважинах с множественными трещинами ГРП рассмотрено также в работах [8, 9].

В работе [5] представлена математическая модель распространения трещины 
при закачке жидкости в процессе кислотного гидроразрыва, исследовано влияние 
температурных эффектов на динамику распространения трещины. На первом 
этапе решается нестационарное уравнение конвекции и диффузии кислотного 
раствора и вычисляется профиль ширины трещины, на втором решается тем-
пературная задача на базе модели, учитывающей конвекцию, теплопроводность 
и теплоту реакции химического взаимодействия раствора и горных пород, кото-
рая существенным образом влияет на характер температурного поля. Установ-
лено, что профиль ширины трещины зависит от числа Пекле, причем наиболее 
равномерный профиль и постепенное снижение ширины трещины наблюдаются 
при высоких числах Пекле; показано также, что распределение ширины и длина 
образуемой в ходе ГРП трещины чувствительны к температуре.

В работе [11] исследуется влияние особенностей заканчивания скважин на ин-
терпретацию распределенных датчиков температуры в горизонтальных скважинах 
с ГРП. Показано, что неоднородный температурный профиль вдоль ствола сква-
жины обусловлен эффектами завершения скважины: наличием эксплуатационной 
колонны, качеством цемента, расположением кабеля в цементе. Соответственно, 
локальные минимумы температуры вдоль ствола могут быть связаны не только 
большим объемом закачки холодной жидкости в эти интервалы по трещинам, 
но и вариациями коэффициента теплопередачи между пластом и скважиной, что 
необходимо учитывать для корректной интерпретации температурных данных.

Таким образом, результаты литературного обзора, а также успешность при-
менения разработанных моделей и методов при интерпретации промысловых 
данных, в особенности при интерпретации замеров распределенных датчиков 
температуры в горизонтальных скважинах, показывают актуальность рассма-
триваемой тематики исследований. Для количественной оценки параметров 
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трещин в процессе решения прямой и обратной задач ключевое значение имеет 
скорость расчетов температурного поля. Для ускорения вычислений применяют 
оптимизированные численные (например, рассмотренный выше метод быстро-
го перехода FMM), полуаналитические и аналитические методы. В данной ра-
боте представлена аналитическая модель для расчета температурного поля 
в одиночной вертикальной трещине гидроразрыва при однофазной фильтрации, 
которая может быть использована в качестве эффективного инструмента для ко-
личественной диагностики параметров трещины продуктивного пласта. 

Аналитическая модель неизотермической фильтрации
Разработанная модель неизотермической однофазной фильтрации с учетом 
сжимаемости породы и флюида записывается в приближении линейных пло-
скопараллельных потоков в пласте и трещине (рис. 1). Решение задачи для поля 
давления в пласте Pr и трещине Pf запишем в наиболее общем виде:
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Поле температуры в трещине рассчитывается с учетом конвективного те-

плопереноса, тепломассообмена трещины с пластом и тепловых эффектов при 
фильтрации (Джоуля — Томсона и адиабатического):
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где T — температура; С и с — объемная и удельная теплоемкость соответственно; 
ρ, v — плотность и скорость фильтрации флюида соответственно; ε — коэффици-
ент Джоуля — Томсона; η — адиабатический коэффициент; m — коэффициент 
пористости; индекс f соответствует трещине; wf — половина ширины трещины; 

(2)

(1)

X

Y

O

пласт

трещинаскважина

Рис. 1. Геометрия задачи Fig. 1. Geometry of the problem

Давлетшин Ф. Ф., Шарафутдинов Р. Ф. 
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α — переменный коэффициент теплообмена, который рассчитывается согласно 
аналитической зависимости [14]; vr0, Tr0 — скорость и температура притекающей 
из пласта в трещину жидкости. Два крайних слагаемых в правой части уравнения 
теплового баланса для трещины описывают конвективный приток тепла из пласта 
в трещину и теплообмен между пластом и трещиной соответственно. Далее урав-
нение (2) приводится к следующему виду: 
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Для решения уравнения (3) используется метод характеристик. Характерис-
тики в трещине xt (x1, t) рассчитываются решением уравнения
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где x1 — начальная координата характеристики вдоль трещины. С учетом (4) 
уравнение (3) перепишем в виде
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где функции f и g включают следующие слагаемые:
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Пусть в начальный момент времени температура в пласте и трещине всюду 

постоянна и равна пластовой. В этом случае решение (5) имеет вид:
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Поле температуры в пласте рассчитывается аналогичным образом [2, 3]. 
При пренебрежении теплопроводным слагаемым в сравнении с конвективным 
аналитическое решение для температурного поля запишется в следующем виде:

          *
1 0 1, , , , , , , , ,r r r f rT x y t P x y t P x y t P P x y t       (8)

где P0 — пластовое давление.

Результаты и их обсуждение 
На базе представленной математической модели рассмотрим особенности фор-
мирования нестационарных полей давления и температуры в пласте с трещиной 
в режиме постоянного дебита (Q = const). Аналитическое решение для поля 
давления в предположении неограниченности пласта и трещины получено 
в работе [1] и имеет следующий вид:
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где Q — объемный расход жидкости, поступающей в скважину из рассматри-

ваемой части пласта (1/4); hr — мощность пласта; f

r
a





 
; ;r f

f f

k x
b a

k w


 
 χ, k — 

коэффициенты пьезопроводности и проницаемости соответственно; xf — по-
лудлина трещины; x, у, t  — безразмерные координаты и время; индексы f и r 
относятся к области трещины и пласта соответственно.

Поле давления (9) используется для расчета скорости конвективного тепло-
переноса в уравнении (3) и характеристик в пласте yt (x, y1, t) и трещине xt (x1, t) (4). 
Скорости конвективного теплопереноса запишутся в виде:
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Параметры модели, для которых проводился расчет температурного поля, 
приведены в таблице 1.

(9)

(10)

Давлетшин Ф. Ф., Шарафутдинов Р. Ф. 
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Таблица 1 Table 1
Параметры пласта и флюида Reservior and fluid parameters 

Параметр Значение

Проницаемость пласта ∙ 10−15, м2 (мД) 10

Проницаемость трещины ∙ 10−15, м2 (мД) 10 000

Пористость пласта, д. ед. 0,2

Пористость трещины, д. ед. 0,2

Сжимаемость скелета ∙ 10−12, Па−1 1

Сжимаемость флюида ∙ 10−12, Па−1 20

Плотность скелета, кг/м3 2 700

Плотность жидкости (нефть), кг/м3 800

Вязкость жидкости, мПа ∙ с 2

Теплоемкость скелета, Дж/(кг ∙ К) 1 000

Теплоемкость флюида, Дж/(кг ∙ К) 2 000

Коэффициент Джоуля — Томсона, К/МПа 0,4

Адиабатический коэффициент, К/МПа 0,14

Пластовое давление, МПа 10

Дебит жидкости на единицу мощности пласта, м2/сут 4

Ширина трещины, мм 10

Динамика распределения давления в пласте (вдоль координаты y при x = 0) 
и трещине (вдоль координаты x) после пуска скважины показана на рис. 2. 
В пласте и трещине формируется нестационарное распределение давления, 
причем за время t = 10 ч возмущение давления по пласту и трещине распро-
страняется на расстояние порядка 50 и 80 м соответственно, что обусловлено 
низкой пьезопроводностью пласта. Депрессия на пласт в процессе постоянного 
отбора увеличивается за 10 ч до 5 МПа.

Соответствующая динамика распределения температуры жидкости вдоль 
трещины показана на рис. 3. На первом этапе после начала отбора в трещине 
возникает небольшая аномалия адиабатического охлаждения (величиной по-
рядка 0,008 К), в дальнейшем преобладающим является вклад эффекта Джоу-
ля — Томсона, в результате действия которого температура жидкости на грани-
це трещины со скважиной возрастает до 0,16 К за 10 ч отбора.

Характер распределения температуры в трещине в значительной степени 
определяется теплообменом между пластом и трещиной, что обусловлено 
небольшой шириной трещины и значительной площадью контакта областей 
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а) б)

Рис. 2. Распределение давления 
в трещине (а) и пласте (б) (1 — 0,2 ч 
после пуска скважины, 2 — 1 ч, 
3 — 5 ч, 4 — 10 ч)

Fig. 2. Pressure distribution 
in the fracture (a) and the reservoir (б) 
(1 — 0.2 h after starting the well,  
2 — 1 h, 3 — 5 h, 4 — 10 h)

Рис. 3. Распределение температуры 
в трещине в процессе отбора  
(1 — 0,2 ч после пуска скважины, 
2 — 1 ч, 3 — 5 ч, 4 — 10 ч)

Fig. 3. Temperature distribution 
in the fracture during the sampling 
process (1 — 0.2 h after starting 
the well, 2 — 1 h, 3 — 5 h, 4 — 10 h)

трещины и пласта. На графиках (рис. 4) показано влияние коэффициента те-
плообмена α на особен ности распределения температуры в трещине и темпе-
ратуру притекающей в скважину жидкости (при x = 0). При значительном ко-
эффициенте теплообмена (линия 5 на рис. 4) температура в трещине в основном 
определяется температурой пласта, в котором, в свою очередь, формируется 
температурная аномалия охлаждения за счет адиабатического эффекта. Незна-
чительный вклад эффекта Джоуля — Томсона в пласте связан с низкой скоро-
сти фильтрующегося потока (порядка 10−6 м/c). В результате интенсивного 
теплообмена с пластом в трещине формируется отрицательная температурная 
аномалия порядка 0,09 К.

Давлетшин Ф. Ф., Шарафутдинов Р. Ф. 
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Напротив, при малом коэффициенте теплообмена (линия 1 на рис. 4) темпе-
ратура в трещине определяется, главным образом, фильтрационными процессами 
в ней, и за счет высокой скорости потока (порядка 10−3 м/c) в трещине формируется 
значительная температурная аномалия разогрева (около 0,3 К) за счет эффекта 
Джоуля — Томсона. В действительности же, в соответствии с [14], коэффици-
ент теплообмена является переменной немонотонно снижающейся во времени 
функцией, обратно пропорциональной квадратному корню из времени.

С целью контроля корректности решения и верификации разработанной ана-
литической модели для рассматриваемой геометрии задачи (рис. 1) построена 
численная модель в программном пакете Ansys Fluent. Сравнение результатов рас-
четов поля давления (рис. 5а) и температуры (рис. 5б) показало хорошее согласие 
между полученными данными: относительная погрешность расчета поля давления 
составляет около 0,2%, неточность расчета температурного поля не превышает 
0,01 К (5,8%). Следует отметить, что в численной 2D (двумерной) модели трещи-
на смоделирована как прямоугольная область постоянной ширины, а расчетная 
температура в трещине (рис. 5б) соответствует среднеинтегральной температуре 
по сечению трещины. Таким образом, рассмотрение трещины в одномерном 
приближении позволяет с достаточной для практического применения точностью 
рассчитывать нестационарные поля давления и температуры в пласте с трещиной.

Исследование влияния ширины (рис. 6) и проницаемости (рис. 7) трещины 
на формирование температуры жидкости, притекающей в скважину (т. е. темпе-
ратуры на границе скважина — трещина), показало, что температура притекаю-
щей жидкости чувствительна к параметрам трещины. При увеличении ширины 
трещины с 5 до 20 мм температура жидкости, притекающей в скважину, снижа-
ется обратно пропорционально росту ширины, за 10 часов отбора формируемые 
температурные аномалии составляют 0,33 и 0,08 К соответственно (рис. 6а).

Рис. 4. Распределение температуры 
в трещине через 10 ч отбора 
в зависимости от коэффициента 
теплообмена α (1 — α = 5, 2 — α = 25, 
3 — α = 50, 4 — α = 100, 5 — α = 150)

Fig. 4. Temperature distribution 
in the fracture after 10 hours of sampling, 
depending on the heat transfer coefficient 
α (1 — α = 5, 2 — α = 25, 3 — α = 50, 
4 — α = 100, 5 — α = 150)
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а) б)

Рис. 5. а — распределения давления 
в трещине через 10 ч после начала отбора 
(сплошная линия — аналитическая 
модель, штриховая — численный расчет); 
б — динамика температуры жидкости, 
притекающей в скважину (сплошная 
линия — аналитическая модель, 
штриховая — численный расчет)

Fig. 5. а — pressure distribution 
in the fracture 10 h after the start 
of sampling (solid line — analytical 
model, dashed-numerical calculation); 
б — dynamics of the temperature 
of the liquid flowing into the well  
(solid line — model, dashed-numerical 
calculation)

а) б)

Рис. 6. Динамика температуры 
притекающей в скважину жидкости 
при различной ширине трещины 
(1 — 5 мм, 2 — 10 мм, 3 — 20 мм; а — 
в течение 10 часов отбора, б — в первые 
10 минут после пуска скважины)

Fig. 6. Dynamics of the temperature 
of the liquid flowing into the well 
at different fracture widths (1 — 5 mm, 
2 — 10 mm, 3 — 20 mm; a — during 
10 hours of sampling, б — in the first 
10 minutes after starting the well) 

В первоначальные моменты времени после пуска скважины формируются от-
рицательные температурные аномалии притекающей в скважину жидкости, причем 
продолжительность отрицательной динамики температуры возрастает по мере увели-
чения ширины трещины (рис. 6б). Величина температурной аномалии притекающей 
жидкости возрастает также по мере снижения проницаемости трещины (рис. 7).

Давлетшин Ф. Ф., Шарафутдинов Р. Ф. 
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Рис. 7. Динамика температуры 
притекающей в скважину жидкости 
при различной проницаемости 
трещины (1 — 2 Д, 2 — 10 Д,  
3 — 50 Д)

Fig. 7. Dynamics of the temperature 
of the liquid flowing into the well 
at different fracture permeability  
(1 — 2 D, 2 — 10 D, 3 — 50 D)

При увеличении проницаемости (линия 3 на рис. 7) градиент давления 
в трещине снижается, и аномалия разогрева за счет эффекта Джоуля — Томсона 
также падает; при проницаемости 50 Д температура притекающей в скважину 
жидкости за время отбора возрастает до 0,03 К; при проницаемости 2 Д (линия 1 
на рис. 7) температура притекающей жидкости существенно возрастает — 
до 0,74 К. Таким образом, согласно результатам выполненного исследования, 
температура жидкости, притекающей в скважину, снижается по близкой к об-
ратно пропорциональной зависимости относительно ширины и проницаемости 
трещины. Чувствительность температуры к параметрам трещины позволяет 
использовать разработанную модель при оценке параметров трещины гидрораз-
рыва по данным замеров нестационарной температуры в стволе добывающих 
скважин с гидроразрывом пласта.

Заключение
Разработана аналитическая модель неизотермической однофазной фильтрации 
вязкой сжимаемой жидкости в упругом пласте с трещиной гидроразрыва. Раз-
работанная модель учитывает конвективный перенос тепла, тепломассоперенос 
в системе пласт — трещина, тепловые эффекты при фильтрации пластовой 
жидкости (адиабатический и Джоуля — Томсона). Для контроля корректности 
и верификации предложенного метода выполнено сравнение аналитических 
расчетов с результатами численного моделирования в программном пакете Ansys 
Fluent. Показано, что разработанная модель позволяет с достаточной для прак-
тики точностью рассчитывать нестационарные поля давления и температуры 
в пласте с трещиной, причем рассмотрение трещины в одномерном приближе-
нии является допустимым с точки зрения обеспечения точности расчетов тем-
пературы притекающей в скважину жидкости.

В рамках предложенной модели проанализированы особенности формиро-
вания нестационарных полей давления и температуры и исследовано влияние 
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параметров трещины на динамику температуры жидкости, притекающей в ствол 
скважины. Показана чувствительность температурного поля к параметрам трещи-
ны и установлено, что температура притекающей в скважину жидкости снижается 
по близкой к обратно пропорциональной зависимости относительно ширины 
и проницаемости трещины. В первоначальные моменты времени после пуска 
скважины формируется отрицательная температурная аномалия притекающей 
в скважину жидкости, причем показано, что продолжительность отрицательной 
динамики температуры возрастает по мере увеличения ширины трещины.
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Abstract
Currently, well temperature studies are widely used to solve various problems of control and 
monitoring of hydraulic fracturing. Temperature data measured in production wells during 
and after hydraulic fracturing provide important information about non-stationary filtration 
and thermal processes that are sensitive to fracture parameters — position and orientation, 
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geometry and filtration characteristics. Mathematical models developed for calculating 
non-stationary pressure and temperature fields with known geometry and filtration-capacitive 
properties of the fracture and reservoir, in the general case, can be numerical and analytical. 
In the quantitative interpretation of temperature measurements and solving inverse problems 
for estimating fracture parameters, the speed of calculating the temperature field is important, 
in this regard, the development of analytical mathematical models of non-isothermal filtration 
in a reservior with a hydraulic fracturing is relevant.
The paper presents the results of a study of a non-stationary formation temperature field in 
a reservoir with a hydraulic fracture based on an analytical model. The developed analytical 
model takes into account convective heat transfer, heat and mass transfer between the frac-
ture and the formation, thermodynamic (adiabatic and Joule — Thomson) effects. To control 
the calculation correctness and adequacy of the temperature field, the analytical solution was 
compared with numerical calculations in the Ansys Fluent software package.
The non-stationary temperature formation features of the fluid flowing into the well in 
the constant withdrawal mode at various parameters of the fracture (width and permeability) 
are investigated. It was found that the temperature of the fluid flowing into the well increases 
in inverse proportion to the width and permeability of the fracture, and in the first hour after 
putting the well into operation, negative dynamics of the flowing liquid temperature is ob-
served, the duration of which increases with the growth of the fracture width.

Keywords
Hydraulic fracture, analytical model, method of characteristics, non-stationary temperature 
field, heat transfer, Joule-Thomson effect, crack width.
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