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Актуальность. Температурные измерения в водонаполненных буровых скважинах используются для решения широкого кру-
га разведочных, промыслово-геофизических, экологических, гидрогеологических, геодинамических задач. Свободная тепловая 
конвекция, возникающая в скважинах при геотермическом градиенте, превышающем критическое значение, вызывает два 
вида термических эффектов – нестационарный и квазистационарный. Нестационарный эффект проявляется непериодиче-
скими температурными колебаниями относительно некоторого среднего значения (температурный шум) и оперирует в ши-
роком диапазоне частот – от секундных до часовых. Квазистационарный эффект связан с долговременными отклонениями 
температуры и градиента в скважине относительно невозмущенных характеристик окружающих пород. Последний эффект 
приводит к ошибочным оценкам формационных температур и тепловых потоков. 
Цель: обоснование применимости аппроксимационной математической модели Рамея, описывающей термический эффект 
вынужденных течений, для оценки квазистационарного эффекта свободной тепловой конвекции в скважине; адаптация и ве-
рификация модели на экспериментальных данных термометрии скважин.  
Методы: анализ геотермических и технологических параметров, определяющих квазистационарный эффект свободной 
тепловой конвекции, описываемых моделью Рамея; сопоставление расчетов по модели Рамея с данными экспериментальных 
исследований в скважинах. 
Результаты. Обосновано и экспериментально верифицировано применение модели Рамея для оценки квазистационарного 
термического эффекта свободной тепловой конвекции в водонаполненных скважинах. Уменьшение измеренного темпера-
турного градиента в сравнении с невозмущенным градиентом в окружающих скважину горных породах локализуется в верх-
нем и нижнем интервалах скважины. Эффект проявляется заметнее, а интервалы расширяются по мере увеличения скоро-
сти конвективных течений, в свою очередь, зависящей от числа Рэлея и диаметра скважины. В меньшей степени на величи-
ну эффекта влияет глубина скважины.  
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Скважина, температурный каротаж, температурный градиент,  
свободная тепловая конвекция, квазистационарный эффект, модель Рамея.  

 

Введение 

Явление свободной тепловой конвекции (СТК) в 
буровых скважинах может существенно искажать 
температурное поле, установившееся в окружающих 
скважину горных породах (так называемые формаци-
онные температуры). Между тем точное знание тем-
пературы необходимо для оценки плотности теплово-
го потока при изучении теплового поля Земли [1–4], в 
гидрогеологических [5–7] и геодинамических [8, 9] 
исследованиях, при палеотемпературном моделиро-
вании для прогнозирования нефтегазоносности оса-
дочных бассейнов [10–12], в палеоклиматических ре-
конструкциях [13, 14]. 

Долгое время считалось, что эти искажения про-
являются в виде температурных колебаний относи-
тельно реального значения температуры горных по-
род на данной глубине и вносят в измерения лишь 
случайную погрешность [2, 15]. Поэтому при оценке 
температуры или температурного градиента доста-
точно сгладить температурный шум или увеличить 
интервал оценки градиента. Исследованию характе-

ристик этих колебаний посвящены работы [16–24 и 
др.]. Ранее [25] мы показали, что конвективный тем-
пературный шум имеет нормальное распределение и 
на основании большой выборки экспериментальных 
данных предложили соотношения, позволяющие оце-
нивать среднеквадратическое отклонение темпера-
турных колебаний СТК в зависимости от геотермиче-
ского градиента, внутреннего радиуса скважины и 
числа Рэлея.  

Однако помимо температурного шума (нестацио-
нарного термического эффекта) СТК вызывает и т. н. 
квазистационарный эффект [22], проявляющийся за-
кономерным уменьшением температурного градиента 
относительно его значения в горных породах. Под 
влиянием этого эффекта измеренная термограмма 
«выпрямляется». Хотя численное моделирование [22] 
и не позволило нам надежно оценить характеристики 
этого явления, мы предположили, что его термиче-
ский эффект аналогичен вызываемому циркуляцией 
скважинной жидкости в процессе бурения или про-
мывки скважины. В настоящей статье мы впервые 
показали возможность количественного описания 
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квазистационарного эффекта СТК с помощью анали-
тических соотношений – аппроксимационной мате-
матической модели Рамея [26], разработанной для 
описания термических эффектов вынужденных тече-
ний в скважине. Различия между свободной конвек-
цией и принудительной циркуляцией лишь в крайне 
низких скоростях свободно-конвективных течений.  

Модель 

В 1962 г. Г.Дж. Рамей предложил аппроксимаци-
онную математическую модель для описания распре-
деления температуры вдоль однородного потока 
жидкости, закачиваемой в скважину [26]. В настоя-
щее время эта модель и ее производные успешно ис-
пользуются при решении многих задач промысловой 
геофизики, когда требуется оценить температуру 
скважинных флюидов, насосно-компрессорных труб 
и обсадных колонн в зависимости от глубины и про-
должительности производственных процессов  
[27–30]. 

Распределение температуры вдоль нисходящего 
потока жидкости описывается формулой: 

/ ( )

0( , ) ( ) ( ) ( ) ,z l t

f sT z t T z Gl t T T Gl t e        (1) 

где z – глубина от поверхности; t – время; T0(z)=Ts+Gz 
– невозмущенная температура на глубине z; Tf – тем-
пература закачиваемого флюида; Ts – температура на 
поверхности; G – невозмущенный геотермический 
градиент. Характерная длина l(t) определяется через 
интегральный коэффициент теплопроводности Λ(t), 
учитывающий теплоперенос от потока флюида к гор-
ным породам, удельную теплоемкость флюида cf и 
массовый поток флюида Φ: 
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В свою очередь, поток флюида зависит от его ско-
рости V, плотности ρf и радиуса скважины r: Φ=πr

2
ρfV. 

Интегральный коэффициент теплопроводности Λ(t) 
равен: 
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где λf, λm – теплопроводности флюида и массива гор-
ных пород; Nu – число Нуссельта; TD(t) – безразмер-
ная температура, определяющая теплообмен между 
потоком флюида и окружающим массивом [30] 
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где am – температуропроводность массива горных по-
род. Число Нуссельта можно выразить через числа 
Рейнольдса и Прандтля: Nu=0,021Re

0,8
Pr

0,43
 [30]. 

Pr=ν/af, где ν и af – кинематическая вязкость и темпе-
ратуропроводность флюида. Число Рейнольдса опре-
деляется как Re=2 Φ/(πrµf); µf – динамическая вязкость. 

Поскольку свободная тепловая конвекция не до-
бавляет дополнительного флюида в скважину, то 
Tf=Ts и формула (1) упрощается 

/ ( )

0( , ) ( ) ( ) (1 ).z l tT z t T z Gl t e     

Для восходящего потока можно записать: 

( )/ ( )
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где h – глубина скважины. 
Термический эффект восходящих и нисходящих 

потоков СТК можно оценить как  

( , ) ( ( , ) ( , )) / 2,T z t T z t T z t    

а относительное изменение температурного градиента  

( , ) 1
.
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dz G
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Вместо скорости потока в задаче о конвекции 
необходимо использовать средний модуль вертикаль-
ной компоненты скорости конвективных течений. На 
рис. 1–3 приведены распределения температуры и от-
носительного изменения температурного градиента 
вдоль скважины в зависимости от скорости течений, 
глубины и радиуса скважины. 

 

 
Рис. 1.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от среднего модуля вертикальной компоненты скорости конвективных течений. Пара-

метры расчета: r=0,05 м, h=100 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, V=0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 мм/с, t=1 год 

Fig. 1.  Distribution of temperature (a) and the relative temperature gradient change (b) along the borehole depending on 

the mean modulus of the vertical component of the convective current velocity. Calculation parameters are: r=0,05 m, 

h=100 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, V=0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 mm/s, t=1 year 
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Рис. 2.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от ее глубины. Параметры расчета: r=0,05 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, h=25, 50, 100 м, 

V=0,5 мм/с, t=1 год 

Fig. 2.  Distribution of temperature (a) and relative change in the temperature gradient (b) along the borehole, depending on 

its depth. Calculation parameters are: r=0,05 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, h=25, 50, 100 m, V=0,5 mm/s, t=1 year 

 
Рис. 3.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от ее радиуса. Параметры расчета: r=0,025, 0,05, 0,1 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, h=100 м, 

V=1,0 мм/с, t=1 год 

Fig. 3.  Distribution of temperature (a) and the relative change in the temperature gradient (b) along the borehole, 

depending on its radius. Calculation parameters are: r=0,025, 0,05, 0,1 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, h=100 m, 

V=1,0 mm/s, t=1 year 

С увеличением скорости течений и радиуса сква-
жины температурный градиент закономерно умень-
шается. Наибольшие изменения происходят вблизи 
верхней и нижней границ скважины (заполненного 
флюидом интервала). При небольших скоростях те-
чения (среднего модуля вертикальной компоненты 
скорости) срединный интервал скважины сохраняет 
практически невозмущенный градиент. С увеличени-
ем скорости уменьшается нелинейность распределе-
ния температуры. Изначально линейный температур-
ный профиль просто разворачивается, сохраняя по-
стоянный градиент – так же, как и в случае циркуля-
ции бурового раствора [15, 31, 32].   

Согласно модели, температурная аномалия СТК 
растет со временем и достигает максимума (когда тем-
пературы в интервале конвекции полностью выравни-
ваются, а градиент становится равным нулю) за беско-
нечно большой период. Однако темпы роста аномалии 
неодинаковы. Для условий, принятых на рис. 1, макси-
мальное значение температурной аномалии равно 2,5 К. 
При V=0,5 мм/сек за первую минуту аномалия у границ 
интервала достигает 0,12 К, но уже через сутки ско-
рость ее роста падает до 0,006 К/сутки, через год – до 

0,006 К/год, то есть аномалия практически стациони-
руется (отсюда термин – квазистационарный эффект).  

Влияние диаметра скважины на интенсивности 
конвекции ранее отмечалось и в неглубоких воздухо-
наполненных скважинах [33]. 

Скорости конвективных течений 

Применение модели Рамея требует знания средне-
го модуля вертикальной компоненты скорости. Эта 
характеристика СТК в настоящее время остается 
наименее изученной. В лабораторном эксперименте 
[21] оценки скоростей конвективных течений были 
получены путем наблюдения за движением непро-
зрачных частиц нулевой плавучести, помещенных в 
прозрачный водонаполненный цилиндр, в котором 
поддерживался положительный температурный гра-
диент. С увеличением числа Рэлея от 350 до 3700 мо-
дуль полного вектора скорости возрастал от 0,1 до 
1,0 мм/с. Вертикальная компонента, естественно, бы-
ла меньше, но имела тот же порядок.  

В численном эксперименте [22] было получено 
соотношение для оценки вертикальной компоненты 
скорости: 
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где Ra=gβr
4
G/νa – число Рэлея; g – ускорение свобод-

ного падения; β – коэффициент теплового расшире-
ния; Raкр – критическое значение числа Рэлея. Для 
открытого ствола Raкр=152, для скважины, обсажен-
ной стальной колонной Raкр=212 [34].  

Проверка модели в условиях реальных скважин 

Скважина ИГФ-60 

На рис. 4 приведены результаты температурных 
измерений в скважине ИГФ-60, расположенной на 
территории Института геофизики УрО РАН [24]. Рас-
пространение годовой температурной волны приво-
дит к появлению в мае–июне в обводненной части 
скважины (>6,2 м) положительного температурного 
градиента, достаточного для инициации свободной 
тепловой конвекции. Температурный шум СТК со 

среднеквадратическим отклонением =26–44 мК (рис. 
4, а) наблюдался в интервале 0–3 м ниже уровня воды; 

еще ниже годовая волна затухала настолько, что тем-
пературный градиент уже не обеспечивал поддержки 
СТК. Таким образом, в условиях скважины ИГФ-60 
тепловая конвекция и вызываемые ею термические 
эффекты проявлялись лишь ограниченное время и на 
ограниченном интервале. В конвективном режиме 
температурный градиент в исследуемом интервале 
был равен 0,03–0,07 К/м (рис. 4, б). Подавление кон-
векции с помощью устройства, представляющего со-
бой вертикальные полиэтиленовые пластины [35], 
привело к уменьшению уровня температурного шума 

до =2–4 мК и увеличению температурного градиен-
та до 0,3 К/м.  

Для условий скважины ИГФ-60 (r=0,0525 м, 
G=0,3 К/м, β=1,54·10

–5
 К

–1
, af=1,32·10

–7
 м

2
/с, 

ν=1,54·10
–6 

м
2
/с) Ra=1680, а средний модуль вертикаль-

ной компоненты скорости, согласно (2), V=0,2 мм/с. 
На рис. 4, б пунктиром обозначены теоретические 
оценки температурных распределений при наличии и 
отсутствии конвекции, полученные по модели Рамея. 

 

 
Рис. 4.  Результаты температурных исследований в скважине ИГФ-60: а) графики температурного мониторинга 

(момент установки устройства для подавления конвекции обозначен синим прямоугольником); б) верти-

кальные распределения температуры до (синие маркеры) и после (красные маркеры) подавления конвекции. 

Пунктир – теоретические оценки по модели Рамея. Параметры расчета: r=0,0525 м, Ts=4,5 °C, G=0,3 К/м, 

h=3 м, Ra=1680, Raкр=212, V=0,2 мм/с, t=1 месяц 

Fig. 4.  Temperature investigations in the IGF-60 borehole: a) temperature monitoring (installation of the device for 

suppressing convection is marked with a blue rectangle); b) vertical temperature distributions before (blue markers) and 

after (red markers) suppression of convection. Dotted line – theoretical estimates according to the Ramey model. 

Calculation parameters are: r=0,0525 m, Ts=4,5 °C, G=0,3 K/m, h=3 m, Ra=1680, Racr=212, V=0,2 mm/s, t=1 month 

За исключением «выпавшей» точки на глубине 
0,87 м, возможно, отражающей температурную ано-
малию гидрогеологической природы, теоретические 
распределения хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными.  

Скважина INEL-GT1 

Скважина INEL-GT1 глубиной 3130 м была про-
бурена в 1982 г. на геотермальном полигоне в Айдахо. 
До глубины 2070 м скважина обсажена, ниже распо-
ложен открытый ствол диаметром 12 ¼” (156 мм). 
Точечные температурные измерения проводились че-
рез 0,2 м в 1990 г. [36]. Температурный градиент в от-

крытом стволе сохраняется постоянным (рис. 5), а 
температура на забое достигает 140 °С. Высокоча-
стотные колебания температурного градиента свиде-
тельствуют о развитой свободной тепловой конвек-
ции. Призабойный участок скважины демонстрирует 
снижение градиента, которое автор объясняет «при-
забойным эффектом». Такое объяснение не выглядит 
убедительным, поскольку этим термином (hole end 
effect, bottomhole temperatures) обычно обозначают не 
снижение, а повышение градиента, связанное с более 
быстрой релаксацией температурного поля в приза-
бойной части скважины после окончания бурения 
([37] и ссылки в этой работе). 
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Условия скважины INEL-GT1 (r=0,156 м, G=0,046 К/м, 
Tср=117 °С, β=7,47·10

–4
 К

–1
, af=1,71·10

–7
 м

2
/с, 

ν=2,52·10
–7 

м
2
/с) определяют высокие значения числа 

Рэлея (Ra=3,87·10
5
) и среднего модуля вертикальной 

компоненты скорости (V=1,3 мм/с). Рассчитанное по 
модели Рамея распределение градиента в призабой-
ной части скважины приведено на рис. 5 (красная 
сплошная линия). Теоретическая оценка преувеличи-
вает область проявления квазистационарного эффекта 
СТК, хотя амплитуда искажения градиента оценива-
ется верно. Более или менее хорошее согласие с экс-
периментальным распределением обеспечивает сни-
жение скорости течений на порядок (до V=0,1 мм/с). 
Возможно, соотношение (2), полученное численным 
моделированием для Ra<2·10

3
, преувеличивает оцен-

ку скорости для больших Ra. 
 

 
Рис. 5.  Экспериментальное (черная кривая, [36]) и тео-

ретические (красные кривые) распределения 

температурного градиента в скважине INEL-

GT1. V=1,3 мм/с (красная сплошная линия), 

V=0,5 мм/с (пунктир), V=0,1 мм/с (точки) 

Fig. 5.  Experimental (black curve, [36]) and theoretical 

(red curves) temperature gradient distribution in the 

INEL-GT1 well. V=1,3 mm/s (red solid line), V=0,5 

mm/s (dotted line), V=0,1 mm/s (dots) 

Обсуждение 

Одно из главных научных приложений скважин-
ной термометрии – оценка плотности геотермическо-
го теплового потока различных тектонических струк-
тур. Плотность теплового потока рассчитывается по 
данным измерений температурных градиентов и теп-
лопроводности горных пород q= –λG [2, 38 и др.]. 
Для условий, представленных на рис. 2, вполне обыч-
ных в практике геотермических исследований, длина 
самого верхнего и самого нижнего интервалов, для 
которых ошибка η оценки геотермического градиента 
превышает 5 %, составляет Lη>5%=35 м. Для достиже-
ния ошибки η<1 % необходимо исключить измерения 

в крайних интервалах длиной Lη1>1%=60 м. Величина 
L слабо зависит от глубины скважины. Наиболее 
надежные оценки теплового потока получают по дан-
ным измерений в глубоких скважинах, поэтому в 
случае километровой скважины остается еще доста-
точно места для оценки теплового потока. Длина ин-
тервалов, которые необходимо исключить из расче-
тов, увеличивается с ростом скорости течений. В ки-
лометровой скважине при скорости 5 мм/с, достигае-
мой при Ra~10

6
 (остальные параметры как на рис. 2) 

Lη>5%=160 м, а Lη1>1%=270 м. 
Другое важное приложение температурных изме-

рений – реконструкция температурной истории зем-
ной поверхности [13, 14, 39 и др.]. Обусловленное 
конвекцией уменьшение температурного градиента в 
верхней части термограммы может быть ложно ин-
терпретировано как недавнее потепление. Нижняя 
часть, в которой наблюдается такое же уменьшение 
градиента, скорее всего, будет исключена из па-
леоклиматической интерпретации. Масштаб ложных 
палеоклиматических реконструкций можно оценить с 
помощью простой модели одноактного мгновенного 
увеличения температуры земной поверхности, про-
исшедшего некоторое время до начала измерений [39, 
40]. При скорости течений 0,5 мм/с (остальные пара-
метры как на рис. 2) термический эффект конвекции 
примерно соответствует потеплению на 0,2 К 5 лет 
назад, а при V=5 мм/с – потеплению на 0,8 К 120 лет 
назад. 

Таким образом квазистационарный эффект сво-
бодной тепловой конвекции, проявляющийся умень-
шением температурного градиента, измеренного в 
скважине в сравнении с невозмущенным градиентом 
в окружающих скважину горных породах, необходи-
мо учитывать при оценках теплового потока и при 
палеоклиматической интерпретации геотермических 
данных. Мы полагаем, что в большинстве существу-
ющих в настоящее время оценок потока и палеокли-
матических реконструкций [41] влияние конвекции 
не столь велико. Большая часть оценок потока сдела-
на вдали от границ скважины. К сожалению, в базах 
данных не приводятся сведения о диаметре скважины, 
в которой проводились измерения. Включение в них 
информации о конструкции скважины (внутренний 
диаметр, наличие обсадной колонны) позволило бы 
количественно оценить искажающий квазистацио-
нарный эффект СТК.  

На термометрические измерения для решения за-
дач разведочной и промысловой геофизики квазиста-
ционарный эффект СТК практически не оказывает 
влияния. 

Заключение 

Квазистационарный эффект свободной тепловой 
конвекции в водонаполненных скважинах выражается 
в уменьшении измеренного температурного градиен-
та в сравнении с невозмущенным градиентом в окру-
жающих скважину горных породах, Проведенные ис-
следования позволили адаптировать аппроксимаци-
онную аналитическую модель Рамея для описания и 
оценки квазистационарного термического эффекта 
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Основные геотермические и технологические пара-
метры, определяющие эффект: геотермический гра-
диент, скорость конвективных течений, диаметр и 
глубина скважины. В глубоких скважинах эффект ло-
кализуется в ее верхнем и нижнем интервалах, длина 
которых определяется интенсивностью конвекции и, 
как следствие, вертикальной компоненты скорости 
течений.  

Предложенная методика оценки квазистационар-
ного эффекта позволит более эффективно планиро-

вать температурные исследования скважин и рассчи-
тывать возможные погрешности определения форма-
ционных температур, температурных градиентов и 
геотермических тепловых потоков. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ, проект 
№ 19-05-00050-а (моделирование квазистационарного эф-
фекта, анализ данных температурного каротажа и мони-
торинга) и госбюджетной темы НИР № 0394-2018-0002 
(проведение полевых экспериментальных исследований в 
скважине и исследований на лабораторной установке). 
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The relevance. Temperature measurements in water-filled boreholes and wells are used for solving a wide range of exploration, geophy-
sical, environmental, hydrogeological, and geodynamic problems. Free thermal convection that occurs in boreholes with a geothermal gra-
dient exceeding a critical value causes two types of thermal effects – non-stationary effect and quasi-stationary one. The non-stationary ef-
fect is manifested by non-periodic temperature fluctuations relative to a certain average value (temperature noise) and operates in a wide 
range of frequencies – from seconds to hourly. The quasi-stationary effect is associated with long-term deviations of temperature and gra-
dient in the borehole relative to the undisturbed characteristics in the surrounding rocks. The last effect leads to erroneous estimates of 
formation temperatures and heat flows. 
The main aim of the research is justification of the applicability of the Ramey’s approximation model describing the thermal effect of forced 
fluid flows to assess the quasi-stationary effect of free thermal convection. Adaptation and verification of the model by experimental bore-
hole temperature data. 
Methods: analysis of geothermal and technological parameters determining the quasi-stationary effect of free thermal convection de-
scribed by the Ramey’s model; comparison of calculations based on the Ramey’s model with data from experimental studies in boreholes. 
Results. The application of the Ramey’s model for evaluating the quasi-stationary thermal effect of free thermal convection in water-filled 
boreholes has been substantiated and experimentally verified. The decrease in the measured temperature gradient in comparison with the 
undisturbed gradient in the surrounding rocks is localized in the upper and lower intervals of the borehole. The effect is more pronounced 
and intervals are wider as the convective flow velocity increases, which in its turn depends on the Rayleigh number and the borehole di-
ameter. The effect is less dependent on the total depth of the borehole. 
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Borehole, temperature logging, temperature gradient, free thermal convection, quasi-stationary effect, Ramey’s model. 
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