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В работе исследуется опасность отрицательного теплового воздействия на грунт 
вечной мерзлоты при добыче вязкой нефти в районах Крайнего Севера перспектив-
ным методом термокомпрессионной подачи перегретого водяного пара в нефте-
носный слой. Установлено, что в силу расходящегося характера теплопередачи и 
сложного конвективного движения воздуха в зазоре между насосно-компрессорной 
(НКТ) и обсадной трубами температура последней в области силовых элементов, 
нагретых до 130 С, оказывается на уровне 70 С. Неоднородность температурного 
поля нивелируется до 4–5 % на расстоянии около 0.4 м от оси НКТ. Толщина слоя 
проплавления грунтового льда за 90 сут эксплуатации НКТ зависит от процентного 
содержания водонаполненных пор в грунте. При минимальном (10 %) процентном 
содержании водонаполненных пор в грунте толщина слоя проплавления грунтового 
льда за 90 сут эксплуатации НКТ не превысит 2.6 м. 

Ключевые слова: грунт вечной мерзлоты, добыча вязкой нефти, проплавление грунтового 
льда, подача перегретого пара в нефтеносный слой, насосно-компрессорные трубы. 

Введение 

Одним из перспективных направлений добычи вязкой нефти в районах Крайнего Се-
вера является термокомпрессионный метод подачи перегретого пара в нефтеносный 
слой. Для этого широко используются насосно-компрессорные трубы (НКТ) [Сучков, 
2007; Кудимов и др., 1999] – термокейсы, которые позволяют подать перегретый пар 
при температуре ~ 150–200 С и давлении 100–200 МПа на глубину ~ 1500 м. Но на 
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больших глубинах термокейсы неэффективны, так как большая погонная масса вызы-
вает недопустимо большие напряжения в НКТ. Кроме того, охлаждение пара и падение 
давления снижают производительность скважин. В статьях [Филимонов и др., 2012; 
Комков и др., 2014; Тарасов и др., 2014; Баданина и др., 2015; Комков и др., 2015; Ба-
зальтовое…, 2016] НКТ предлагалось оснащать теплоизоляционным покрытием на ос-
нове базальтового супертонкого волокна «MINOL», которое, обладая малой погонной 
массой, обеспечивает подачу перегретого водяного пара при температуре 420 С и дав-
лении 350 МПа. При этом теплоизоляционное покрытие снижало температуру до 70 С 
[Моисеев и др., 2012а–в].  

Для сборки и удержания НКТ в подвешенном состоянии каждая секция содержит 
два силовых элемента, которые в силу необходимости металлических усилений имеют 
повышенную теплопроводность и, как следствие, повышенную температуру  
(до 130 С). При эксплуатации таких НКТ возникают два острых вопроса: 

1) Каково распределение температуры в цементном камне и грунте в окрестности 
силовых элементов? 

2) Как возможное повышение температуры влияет на динамику вечной мерзлоты в 
процессе подачи пароводяной смеси? 

Исследование процесса осложняется возможным массопереносом воздуха (конвек-
цией) между стенками НКТ и обсадной трубы. Изучение изменения температуры веч-
ной мерзлоты под действием нагретых труб при нефтедобыче началось с 1970-х годов 
[Davies, Boorman, 1973; Goodman et al., 1982; Sengul, Brigham, 1983; Kutasov, 1995; Xie, 
2009; Xie, Matthews, 2011; Гишкелюк, Станиловская, 2013; Specificity…, 2013; Гишке-
люк и др., 2015; Prediction…, 2015]. Цель данной работы – комплексное изучение осо-
бенностей формирования температурного поля в грунте, цементном камне и обсадной 
трубе с учетом процессов массопереноса газа в межтрубном пространстве и возможно-
го проплавления льда в водонасыщенном грунте. 

Методы исследований 

В качестве инструмента для проведения исследований была выбрана численная сис-
тема MSC/NASTRAN для Windows с расчетной схемой, представленной на рис. 1. 
Внешний диаметр НКТ с теплоизолирующим покрытием принимался равным 114 мм, 
длина НКТ – 8464 мм. Силовые элементы длиной 300 мм располагались на расстоянии 
950 мм от концов НКТ. Обсадная труба имела диаметр 168 мм, цементный камень – 
толщину 300 мм, а мощность грунта ограничивалась величиной 2000 мм. 

В качестве граничных условий принималось: 

1) на внешней границе слоя грунта (гравия) температура равна 0 С; 

2) на внешней поверхности НКТ в регулярной части температура равна 66 С, а в 
области силовых элементов – 130 С; 

3) пространство между трубами заполнено воздухом. 

Для обеспечения необходимой точности расчетов была выбрана сетка примерно с 
500 000 ячейками. Уточнение сетки было произведено по контролю сходимости ре-
зультатов. 
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Рис. 1. Расчетная схема, использованная при проведении исследований 

Результаты расчетов 

По результатам расчетов было получено распределение температуры в плоскости 
R(L), где R и L – радиальное и продольное направления, представленное на рис. 2. Ока-
залось, что влияние зон силовых элементов сглаживается по мере удаления от НКТ в 
радиальном направлении. Воздушный зазор между НКТ и обсадной трубой обеспечи-
вает температуру последней на уровне ~70 C. Зона до 50 C имеет существенно неод-
нородную толщину, а граница зоны до 25 C отстоит от обсадной трубы приблизитель-
но на одинаковом расстоянии. 

Для изучения процессов тепломассопереноса в воздушном зазоре между обсадной 
трубой и НКТ был проведен расчет параметров движения воздуха в зазоре. Показано, 
что в зазоре происходит конвекционное перемещение воздушных потоков, а на стыке 
участков с разными температурами (130 и 66 С) зарождаются вихри, что способствует 
перераспределению температур в обсадной трубе. При этом, как показывают расчеты, 
нагрев обсадной трубы не превышает 70 С. 

Для более детального анализа влияния повышенной температуры силовых элемен-
тов НКТ сопоставим графики распределения температуры в радиальном направлении в 
области силовой и регулярной частей трубы НКТ (рис. 3). Видно, что на удалении  
около 0.4 м от НКТ температура полностью выравнивается, достигая значения 25 С. 
Это означает, что максимальная температура сухого грунта при эксплуатации НКТ бу-
дет ниже 25 С. При этом основная часть тепловой нагрузки приходится на слой грунта 
мощностью 1 м. Далее температура нагрева грунта снижается до 8 С, а на расстоянии 
2 м от цементного камня нагрев грунта полностью отсутствует.  

В целом распределение температуры в диапазоне расстояний R от 0.4 до 2 м можно 
аппроксимировать зависимостями 
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где Т0 = 27.1 С – температура внешней поверхности НКТ; r0 – радиус НКТ; r0 + y –  
радиальная координата слоя. Упрощенно: A = 7.335,  = 1. При более строгом рассмот-  
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Рис. 2. Расчетное распределение температуры в плоскости R(L) в обсадной трубе, цементном камне и 
грунте 

1 – труба НКТ; 2 – обсадная труба 
 
 

 
 
Рис. 3. Распределение температуры в радиальном направлении в области регулярной (1) и силовой (2) 
частей трубы НКТ 
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рении: A = 6.437,  = 0.95 при коэффициенте регрессии R2 = 0.9586; и A = 1.771,  
b = –0.08 при коэффициенте регрессии R2 = 0.985. На выбор аппроксимирующей зави-
симости влияет величина коэффициента регрессии, а также учитывается удобство ее 
последующего применения. 

Таким образом, численные расчеты показали незначительный прогрев грунта, что 
является необходимым условием эксплуатации НКТ в условиях вечной мерзлоты. 

Математическое моделирование и обсуждение полученных результатов 

Рассмотренные в предыдущем разделе результаты могут быть объяснены с помощью 
следующей приближенной модели. 

Будем считать, что НКТ представляет собой совокупность кольцевых тепловыде-
ляющих элементов толщиной dx0, каждый из которых формирует в области y > r0 рас-
ходящийся тепловой поток. При y = r0 тепловой поток на единицу площади равен 0

0q . 

На расстоянии R  тепловой поток от одного элемента становится равным 
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где R – расстояние от точки излучения до произвольной точки пространства, содержа-
щего НКТ; y – расстояние от оси НКТ до точки. 

Последний член 0

0

r

r y


 
  

 правой части уравнения введен для согласования числен-

но найденного распределения температуры с результатами применения предлагаемой 
упрощенной модели. 

Через единицу площади кольцевого слоя толщиной dx и радиусом y, имеющего осе-
вую координату x = 0, проходит удельный поток тепла 
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Для регулярной части НКТ max
0x . Тогда выражение (1) преобразуется к виду 
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Поскольку теплоотдача с поверхности НКТ 0
0q  пропорциональна ее температуре 0T , 

то приращение теплоотдачи 0
0q  в области силового элемента также будет пропорцио-

нально приращению температуры: 
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где 0 0,T T  измеряются экспериментально. 

При длине силового элемента max
02xL   выражение (1) примет вид 
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Интегрируя известную формулу Фурье, связывающую тепловой поток 0q  с темпера-

турой Т , получим соотношение для распределения температуры 
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;  – коэффициент теплопроводности. 

Но поскольку 2   , то грубо 1   , а более точно, 1.05   . По аналогии с (4) 
для разницы температур в регулярной и силовой частях НКТ запишем 
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Полученное выражение может быть использовано для оценки относительного 

расстояния maxR , при котором 
0Т

Т




 будет меньше наперед заданной малой величины . 

Так, на рис. 4 представлен график расхождений значений температуры в регулярной 
и силовой частях при r0 = 57 мм, max

0 150ммx  . Для  = 4–5 % величина  

Rmax = 400–420 мм. 

Проведенные численные расчеты дают оценку прогрева сухого грунта. Однако они 
не учитывают наличие в грунте большого количества льда, на расплавление которого 
затрачивается дополнительная тепловая энергия. С одной стороны, плавление льда в 
пограничной области создает опасность потери обсадной колонны, а с другой – проис-
ходит экранирование тепловых потоков. 

В связи с этим представляет интерес оценка изменения толщины слоя проплавления 
грунтового льда во времени. Для этого примем упрощенную модель, в соответствии с 
которой область существования тепловых потоков ограничивается фронтом проплав-
ления. Будем считать, что фронт проплавления движется со скоростью плD . В результа-

те  область,  ограниченная  фронтом  проплавления,  за время  dt  увеличивается на слой 
толщиной dtDпл . Для этого слоя запишем условие равенства поступившей в него теп-

лоты и теплоты, затраченной на плавление льда в порах грунта: 
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,  

где  – доля водонасыщенных пор в грунте; лд  – плотность льда; пл
лдq  – теплота плав-

ления льда. 
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Рис. 4. График расхождений температуры регулярной и силовой частей НКТ 

 
Интегрируя полученное уравнение и учитывая одновременно расход теплоты на на-

гревание влажного грунта, получим соотношение, связывающее координату фронта 
проплавления и время эксплуатации трубы: 
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гр гр,с c – 

теплоемкости влажного и сухого грунта; в в, c  – плотность и теплоемкость воды; yпл – 

расстояние, пройденное фронтом волны проплавления от внешней поверхности це-
ментного камня; rцк – радиальная координата внешней поверхности цементного камня. 

Предложенная модель позволяет связать между собой плотность теплового потока и 

температуру. При аппроксимации 
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Расчеты глубины проплавления льда в порах грунта при различном объемном со-
держании льда  с помощью данной зависимости представлены на рис. 5. Плотность 

теплового потока принималась равной 0
0 155 Вт/мq  , а температура грунта – гр 0 СT    . 

Графики зависимости расстояния, пройденного фронтом проплавления за 90 сут, от 
объемной доли льда  в грунте представлены на рис. 6.  

Анализ зависимостей показывает, что за 90 сут глубина проплавления для объемной 
доли льда  = 0.1 в грунте составила 2.57 м. При увеличении объемной доли льда в 
грунте до величины  = 0.3 глубина проплавления уменьшается до 1.39 м. 
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Рис. 5. Диаграмма проплавления льда в грунте без учета прогрева до температуры 0 С 
                   Объемная доля льда в грунте (): 1 – 0.1; 2 – 0.2; 3 – 0.3 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления льда в грунте от объемной доли льда 

 
Результаты расчетов на основе предложенной модели показали, что наличие в грун-

те льда создает дополнительное препятствие для потока тепла из скважины в грунт. 
При этом термокомпрессионная подача под давлением перегретого пара через НКТ с 
комбинированной теплоизоляцией на основе базальтового волокна в течение 3 мес. не 
вызывает существенных изменений в грунте, так как температура грунта изменяется в 
интервале от 0 С до 25 С при незначительной глубине проплавления льда по сравне-
нию с глубиной скважины. Это показывает возможность добычи тяжелой нефти с 
больших глубин путем термокомпрессионной подачи перегретого пара в нефтеносный 
слой без вредного влияния на равновесное состояние вечной мерзлоты. 

Выводы 

1. В силу расходящегося характера теплопередачи, сложного конвективного движе-
ния воздуха в зазоре между НКТ и обсадной трубой температура последней в области 
силовых элементов, нагретых до 130 С, оказывается на уровне 70 С. 
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2. Неоднородность температурного поля нивелируется до 4–5 % на расстоянии  
400–420 мм от оси НКТ. 

3. Толщина слоя проплавления грунтового льда за 90 сут эксплуатации НКТ зависит 
от процентного содержания водонаполненных пор в грунте. При минимальном содер-
жании грунтового льда (10 % объема) толщина слоя проплавления за 90 сут эксплуата-
ции НКТ не превысит 2.57 м. При увеличении процентного содержания водонаполнен-
ных пор до 30 % толщина слоя проплавления уменьшается до 1.39 м.  

4. Добыча тяжелой нефти с больших глубин методом термокомпрессионной подачи 
перегретого пара в нефтеносный слой возможна, при этом теплофизические условия 
подачи перегретого пара с помощью НКТ с базальтовой теплоизоляцией и труб-
термокейсов идентичны и не приведут к нарушению равновесного состояния вечной 
мерзлоты. 
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Abstract. We study the risk of adverse effects of heat on the ground permafrost as a result of long-
term method of viscous oil production in the Far North by thermocompression supply superheated 
steam to the oil-bearing layer. It was found that due to the divergent nature of heat transfer, convective 
complex movement of air in the space between the tubing and the casing temperature is the latest in 
load-bearing elements, heated to 130 C, is about 70 C. The heterogeneity of the temperature field is 
leveled up to 4–5 % at a distance of 400–420 mm from the axis of the tubing. The thickness of the 
melting of ground ice within 90 days of operation the tubing depends on the percentage of water-filled 
pores in the soil. With a minimum (10 %) percentage water-filled pores in the soil layer, thickness of 
melting ground ice for 90 days of operation the tubing does not exceed 2.6 m. 
 
Keywords: soil of the permafrost, viscous oil production, foundering of ground ice, filing superheated 
steam to the oil-bearing layer, oil well tubing. 
 


