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УЧЕТ СОВМЕСТНОГО ТЕПЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ СКВАЖИН В КУСТЕ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЛАСТИ ПРОТАИВАНИЯ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ
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Результаты расчетов параметров области протаивания вблизи скважин при кустовом способе раз-
работки на многолетнемерзлых грунтах используются для определения минимально допустимого рас-
стояния между устьями и учета дополнительных нагрузок на крепь при проектировании конструкций, 
обеспечивающих надежность их эксплуатации. Анализ выполненных расчетов для различных внешних 
условий работы скважин показал, что для адекватного определения параметров области протаивания 
необходимо (в отличие от существующей практики) учитывать совместное тепловое действие скважин в 
кусте. Этот фактор важен для всех районов распространения многолетнемерзлых грунтов, особенно его 
роль возрастает при освоении все более северных регионов. 

Мерзлые грунты, оттаивающие грунты, скважина, параметры области протаивания, вертикальные 
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CONSTRAINING THAW BOUNDARY AROUND MULTIPLE WELLS 
WITH REGARD TO THEIR JOINT THERMAL EFFECT
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Calculated parameters of permafrost thawing around a group of petroleum wells are used to estimate the 
closest allowable wellhead spacing and to account for additional load on casing support in multi-well pad design 
to ensure prolonged safe operation. Modeling for diff erent operation conditions shows that due regard for the 
joint thermal eff ect of multiple wells, unlike current operating practices, is required for appropriate estimation 
of thawing dynamics. This warming eff ect works in all permafrost regions but errors caused by its neglect increase 
progressively as permafrost becomes colder, i.e., in oil and gas fi elds located farther northward.
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ВВЕДЕНИЕ

Строительство и эксплуатация добывающих 
скважин на северных месторождениях в ряде слу-
чаев приводят к осложнениям, связанным с тепло-
вым воздействием на мерзлые грунты, их протаи-
ванием и осадками. Протаивание вблизи скважин 
происходит на всю мощность мерзлой толщи, что 
даже для слабольдистых пород может вызвать 
осадки значительной величины. В соответствии с 
замечаниями Н.А. Цытовича [1973, с. 222] в этом 
случае можно говорить о просадках мерзлых по-
род при оттаивании. Вызванные этим осложнения 
могут быть связаны с исчезновением боковой опо-
ры для крепи скважины при значительной просад-
ке оттаявших льдистых грунтов в некотором ин-
тервале глубин и вследствие этого потерей ее про-
дольной устойчивости под действием нагрузок от 
веса конструкции [Василевский, 2002]. Это так-
же может повлечь возникновение дополнитель-
ных осевых нагрузок, обусловленных негатив-
ным  трением от оттаявшей массы грунта [СП 
25.13330.2012, 2008]. Величина нагрузки дости-
гает значений, способных привести к потере про-
дольной устойчивости крепи при сохранении бо-
ковой опоры на оттаявшие грунты [Горелик, Сол-

датов, 2016], а также к значительным пластиче-
ским деформациям элементов конструкции, при-
водящим к ее разрушению [Горелик, Солдатов, 
2018; Hirshberg et al., 1988].

Тепловое воздействие на вмещающие мерз-
лые грунты существенно возрастает при кустовом 
способе разработки месторождений вследствие со-
вместного теплового влияния скважин. При слия-
нии таликов возникает опасность потери несущей 
способности мерзлого основания, перекрывающе-
го область протаивания в приустьевой зоне, под 
действием веса эксплуатационного и ремонтного 
оборудования. Важными параметрами протаива-
ния, определяющими прочность мерзлого основа-
ния и механические воздействия на крепь сква-
жин, являются крутизна границы оттаивания в 
верхней части разреза и ее положение в конкрет-
ный момент времени.

Вопрос учета совместного действия скважин 
на величину возникающих дополнительных на-
грузок на крепь в настоящее время остается прак-
тически неизученным, что, вероятно, служит глав-
ным элементом неопределенности при проектиро-
вании конструкций скважин при кустовом способе 
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разработки. Эта неопределенность вызывает необ-
ходимость довольно частых изменений в требова-
ниях по ограничению минимального расстояния 
между устьями в соответствующих нормативных 
документах. На сегодняшний день принято макси-
мальное ограничение в 40 м для газовых скважин 
и два радиуса протаивания для скважин иных ти-
пов [Правила…, 2013]. Расстояние 40 м представ-
ляется завышенным даже для весьма сложных 
гео криологических условий и приводит к значи-
тельному увеличению трудозатрат и стоимости 
строительства, но его применение оправдано от-
сутствием достаточных сведений о рассматривае-
мых негативных процессах. Условие же для дру-
гих типов скважин (по радиусам протаивания) 
является физически противоречивым, поскольку 
существенно завышает расстояние между устьями 
для слабольдистых (малопросадочных при оттаи-
вании) и достаточно прочных грунтов по сравне-
нию с сильнольдистыми и слабыми в механиче-
ском отношении оттаивающими грунтами [Горе-
лик и др., 2015]. 

Чтобы избавиться от имеющихся в данном 
вопросе противоречий и наметить путь для обо-
снованного определения расстояний между устья-
ми, необходимо создание и развитие методов ре-
шения задачи об определении дополнительных 
нагрузок на крепь при кустовом способе разработ-
ки. Первым этапом решения этой задачи является 
расчет параметров протаивания (в первом при-
ближении – для двух скважин) и определение 
 минимального расстояния между устьями из ус-
ловия слияния таликов. Применяемый сейчас 
способ нахождения минимального расстояния 
 заключается в расчете радиуса протаивания для 
одиночной скважины на срок ее эксплуатации. 
Расстояние между устьями принимается равным 
удвоенному значению вычисленного таким путем 
радиуса протаивания. При этом неявно предпола-
гается, что наличие второй скважины никак не 
влияет на динамику протаивания вокруг каждой 
из них. Результаты расчетов, приведенные ниже в 
п.  4, показывают, что это предположение чаще 
 всего не будет выполнено, и при проектировании 
кус товых площадок от него следует отказаться, 
исполь зуя более точные инструменты расчета. Со-
ответствующий численный способ решения трех-
мерной задачи Стефана (применяемый в настоя-
щей статье с некоторыми поправками) представ-
лен в работе [Горелик и др., 2008]. Однако в ней 
сделан упор на обоснование самого метода реше-
ния, но отсутствует анализ совместного влияния 
скважин на параметры области протаивания в 
сравнении с результатами решения для отдельной 
скважины. Настоящая публикация имеет целью 
восполнить этот пробел. 

Отметим, что необоснованное завышение рас-
стояний между устьями (с учетом дефицита кон-

диционных строительных материалов в ряде се-
верных регионов) может приводить к завышению 
стоимости строительства на десятки и сотни мил-
лионов рублей по месторождению, а необосно-
ванное занижение этого расстояния увеличивает 
риски возникновения аварийных ситуаций. Избе-
жать лишних рисков и затрат можно при полу че-
нии конкретного численного значения для рассто-
яния между устьями с учетом совместного тепло-
вого влияния скважин. Авторам настоящей статьи 
не известны публикации, в которых были бы из-
ложены сравнительные примеры таких расчетов. 
Вероятно, это обусловлено необходимостью вы-
полнения довольно трудоемкой вычислительной 
процедуры для большого числа вариантов дина-
мики трехмерных температурных полей (даже в 
простейшем случае двух скважин) с учетом фазо-
вого перехода в грунтовой влаге и итеративным 
подбором искомого расстояния. Однако без вы-
полнения этой работы обоснованное определение 
данного расстояния невозможно. Выполненные 
авторами вычисления послужили, помимо проче-
го, основой для сравнения и обоснования более 
простой процедуры расчета (позволяющей выде-
лить только два безразмерных теплофизических 
параметра, влияющих на результат вычислений), 
которая также приводится в настоящей статье.

1. Характеристика расчетных условий
Вклад совместного теплового влияния сква-

жин на расчетное значение минимального рассто-
яния наиболее ясно можно продемонстрировать 
на пространственно однородном массиве грунтов. 
При этом приведенные ниже примеры расчетов 
имеют чисто методическое значение и не привяза-
ны к конкретному геологическому разрезу. Необ-
ходимо также отметить, что при проектировании и 
строительстве скважин изыскания с целью опре-
деления свойств грунтов на глубину просадочной 
(при оттаивании) толщи почти никогда не прово-
дятся, и эти свойства известны весьма приблизи-
тельно. Несмотря на то что в используемых вы-
числительных программах можно учесть прак-
тически все важные факторы (неоднородность 
свойств грунтов по разрезу, сезонные колебания 
температуры, сложный характер теплообмена 
грунтов с добываемым флюидом, наличие опре-
деленного количества незамерзшей воды в грун-
те при отрицательных температурах и т. д.), ука-
занное обстоятельство лишает смысла отклоне-
ния от простейшего варианта постановки задачи. 
Полученные ниже результаты будут определен-
ным ориентиром при ответе на вопрос о роли со-
вместного влияния скважин на выбор минималь-
ного расстояния. Они могут быть уточнены при 
наличии более полной информации о свойствах 
грунтов и иных данных. Маловероятно, однако, 
что уточненные расчеты могут принципиально 



81

УЧЕТ СОВМЕСТНОГО ТЕПЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ СКВАЖИН В КУСТЕ ПРИ РАСЧЕТЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЛАСТИ ПРОТАИВАНИЯ

 изменить качественные выводы о роли такого 
 влияния. 

Расчеты проведены для однородного по физи-
ческим и теплофизическим свойствам массива 
грунта (раздельно в мерзлом и талом состояниях). 
Для всех вариантов расчета приняты следующие 
характеристики (для талого грунта – индекс u, для 
мерзлого – индекс f ): коэффициенты теплопрово-
дности λu = 1.75 Вт/(м ⋅°C), λf = 1.80 Вт/(м ⋅°C); 
объемная теплоемкость Сu = 2.68 ⋅106 Дж/(м3 ⋅°C), 
Cf = 2.20 ⋅106 Дж/(м3 ⋅°C); объемный вес скелета 
грунта γs = 1500 кг/м3; влажность w = 0.2; переход 
единицы объема мерзлого грунта в талое состоя-
ние характеризуется величиной скрытой теплоты 
κv = κγsw, где κ = 3.34 ⋅105 Дж/кг (κv = 108 Дж/м3).

Расчетная область для отдельной скважины 
имеет цилиндрическую форму с внутренним вер-
тикальным отверстием, соосным продольной оси 
скважины. Радиус внутреннего отверстия совпа-
дает с радиусом внешнего цементного кольца кре-
пи (R = 0.2 м), а внешний радиус принят равным 
80 м на основании оценок радиуса теплового вли-
яния скважины за срок эксплуатации 30 лет [Горе-
лик, Паздерин, 2017]. Расчетная область для двух 
скважин имеет форму прямоугольного параллеле-
пипеда с двумя вертикальными отверстиями, со-
осными продольным осям скважин. Расстояние 
между скважинами считается заданным. Вдоль го-
ризонтальной прямой, соединяющей скважины, 
рас стояние от устья каждой из скважин до бли-
жайшей внешней границы расчетной области при-
нято равным 160 м, а от этой прямой в перпенди-
кулярном направлении 120 м. Верхняя граница 
горизонтальная и совпадает с дневной поверхно-
стью массива, глубина расчетной области (от по-
верхности) во всех случаях составляет 80 м. На-
чальная температура массива грунта t0 принимает-
ся постоянной по разрезу и равной –2 и –4 °С в 
двух вариантах. Температура начала замерзания 
грунта tp = 0 °C. Предполагается, что рассматривае-
мый массив представлен супесчаными незасолен-
ными грунтами (содержанием незамерзшей воды 
при отрицательных температурах пренебрегаем).

Температура внешней стенки скважины tw 
принимается постоянной по длине и равной +10 и 
+20 °С в двух вариантах. Четыре варианта расчета: 
вариант I t0 = –2 °С, tw = +10 °С; вариант II t0 = 
= –2 °С, tw = +20 °С; вариант III t0 = –4 °С, tw = 
= +10 °С; вариант IV t0 = –4 °С, tw = +20 °С. Для 
анализа совместного влияния скважин на время 
до момента слияния таликов роль колебаний тем-
пературы на поверхности массива грунта оказы-
вается несущественной, что позволяет задать на 
верхней границе расчетной области постоянную 
среднегодовую температуру (равную начальной 
температуре грунта t0). На боковых и нижней гра-
ницах расчетной области принимается нулевое 
значение теплового потока. 

2. Сравнение методик расчета
Для определения степени влияния совмест-

ного действия скважин на величину минимально 
допустимого расстояния между устьями расчеты 
выполняются в следующем порядке. Прежде всего 
для каждого варианта (I–IV) определяется дина-
мика движения фазовой границы на весь срок экс-
плуатации отдельной скважины. Пространст-
венная форма фазовой границы в координатах Y, z 
(Y – радиальная координата, отсчитываемая от 
оси скважины; z – вертикальная координата, от-
считываемая в глубь массива от его поверхности) 
имеет искривление вблизи поверхности массива, 
обусловленное влиянием его отрицательной тем-
пературы. Протяженность участка искривления в 
глубину зависит от времени работы скважины, 
 однако для любого момента имеется такая мини-
мальная глубина, ниже которой фазовая граница 
принимает форму вертикальной прямой (рис. 1). 
То есть ниже этой глубины радиус протаивания 
принимает постоянное (максимальное) по глуби-
не значение ξ1(τ) для заданного момента време-
ни τ. Способ определения расстояния между усть-
я ми по радиусу протаивания, согласно [Правила…, 
2013], допускает однозначное толкование, если 
под радиусом протаивания подразумевается имен-
но это максимальное значение. При этом мини-
мально допустимое расстояние между устьями 
вычисляется как
 l0 = 2ξ1(τe),
где τe – расчетное время эксплуатации скважины.

Прямой способ определения минимального 
расстояния между устьями с учетом совместного 
теплового действия скважин заключается в его 
подборе путем последовательно выполняемых ва-
риантов расчета (различающихся только расстоя-
нием межу устьями) до тех пор, пока расчетное 
время до слияния таликов от соседних скважин τl 
не приблизится с заданной точностью к значению 
τe. То есть с заданной точностью должно выпол-
няться равенство τl  =  τe. Эта процедура может 
быть начата с заведомо большого расстояния меж-
ду устьями (например, 40 м) и продолжена по-
следовательным его уменьшением в последую-
щих вариантах (например, с шагом 1 м). Учитывая 
трехмерность рассматриваемой задачи, этот путь 
может потребовать значительных затрат машин-
ного времени. Однако вычислительная работа бу-
дет оправдана ожидаемой выгодой при строитель-
стве кустовых площадок.

В настоящей работе, следуя такой процедуре, 
приведем только окончательный результат расче-
та для каждого из рассматриваемых вари антов. 
Вместе с этими результатами для более наглядно-
го представления о совместном влиянии скважин 
ниже приводятся результаты расчета интервала 
времени от начала эксплуатации скважин до мо-
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мента слияния таликов в том случае, когда рассто-
яние между ними принято равным l0. Эти (допол-
нительные) результаты расчетов, помимо прочего, 
важны в процедуре тестирования вычислительной 
программы (например, должно выполняться пре-
дельное стремление l → l0 при t0 → tp). Для оценки 
корректности применяемых расчетных процедур 
было использовано два вычислительных алгорит-
ма решения задачи Стефана (разработанных неза-
висимо двумя соавторами на стоящей статьи): пер-
вый – на основе энтальпийной формулировки, 
второй – на основе разностной схемы со сглажен-
ными коэффициентами [Самарский, Вабищевич, 
2003]. Конечно-разностный аналог исходных 
уравнений, разбиение расчетной области на ячей-
ки и другие детали вычислительной процедуры 
изложены в работе [Горелик и др., 2008]. Там же 
приведены примеры расчета трехмерных полей 
температуры для двух скважин. Кроме того, рас-
четы в трехмерной постановке задачи сопоставле-
ны с результатами вычислений при ближенным 
квазистационарным методом, при меняемый вари-
ант которого излагается в п. 3.

3. Упрощенный способ расчета
Многовариантный расчет динамики трехмер-

ных температурных полей с учетом фазовых пере-
ходов в грунтовой влаге, который лежит в основе 
определения минимального расстояния по момен-
ту смыкания таликов, является довольно слож-
ным, трудоемким и занимает значительное время. 
В силу того что свойства грунтов при этом опреде-
ляются недостаточно точно, такой способ расчета 
не всегда оправдан. В такой ситуации целесооб-

разно найти более простой путь решения расчет-
ной проблемы, обладающий достаточной точно-
стью и способный составить основу численных 
оценок. Предпосылки этого состоят в следующем. 
Если исключить из рассмотрения изменения тем-
пературы в приповерхностных слоях (важные для 
других задач эксплуатации скважин) и сосредото-
читься только на определении минимального рас-
стояния, то важными оказываются динамика дви-
жения вертикально падающего участка границы 
оттаивания и время до смыкания этих границ от 
соседних скважин. В этой части разреза тепловые 
потоки являются горизонтальными с высокой точ-
ностью, что означает возможность рассмотрения 
вопроса в условиях плоской задачи для двух па-
раллельных труб в бесконечном пространстве. Од-
нако, хотя вычислительная программа для такого 
случая более простая, сам алгоритм перебора ва-
риантов и длительность вычислений сокращаются 
не очень существенно. Большее упрощение дости-
гается при рассмотрении температуры и потоков 
тепла на линии пересечения двух плоскостей, одна 
из которых перпендикулярна осям трубопрово-
дов, а вторая проходит через их оси. Вдоль этой 
линии происходит касание границ оттаивания во-
круг трубопроводов при смыкании таликов. Рас-
смотрение теплопереноса вдоль этой прямой при-
водит к одномерной постановке задачи.

В этом случае достаточно хорошую точность 
могут дать приближенные (квазистационарные) 
методы решения задачи Стефана [Общее мерзло-
товедение, 1978], один из которых (метод Лейбен-
зона) будет использован ниже. При этом в окру-

Рис. 1. Положение фазовой границы в зоне влияния отдельной скважины:
а – вариант I; б – вариант II; в – вариант III; г – вариант IV; 1 – 10 лет; 2 – 20 лет; 3 – 30 лет эксплуатации.
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жающей каждый трубопровод талой зоне выбира-
ется стандартное стационарное (логарифмиче-
ское) распределение температуры, а в мерзлой 
зоне, в силу сложного характера соответствующей 
функции [Карслоу, Егер, 1964], используется не-
стационарное распределение температуры, полу-
чаемое методами интегрального баланса [Барен-
блатт, 1954].

Для мерзлой зоны вводится понятие радиуса 
теплового влияния

 ( ) 12 ,fL τ = μ τ

где τ – время, отсчитываемое от момента начала 
работы трубопровода; μf = λf/Сf – температуропро-
водность мерзлого грунта. В итоге для отдельной 
трубы выражение для температуры в талой зоне 
tt (Y,τ) принимает вид

 ( ) ( )
( )1

ln
( , ) ,

ln ( )t w p w
Y R

t Y t t t
R

τ = + −
ξ τ

 1R Y≤ ≤ ξ  (1)

и для мерзлой зоны tf (Y,τ) с учетом обозначения 
1( ) ( ) ( )cl Lτ = ξ τ + τ :
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В талой зоне граничные значения температу-
ры ( , ) ,t wt R tτ =  ( )1, ,t pt tξ τ =  а для мерзлой зоны 
выполняются три граничных соотношения (обе-
спечивающие также непрерывность температуры 
на фазовой границе): 

  ( )1, ,f pt tξ τ =  ( ) 0, ,f ct l tτ =  
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Условие Стефана, определяющее закон дви-
жения фазовой границы для одиночной скважины 

1( ),ξ τ  получается на основе (1)–(3):
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Обыкновенное дифференциальное уравнение 
(4) с приведенным начальным условием решается 
стандартными (численными) методами (напри-
мер, в среде MathCad). 

Для двух трубопроводов плоскость, перпен-
дикулярная середине отрезка, соединяющего их 
продольные оси и параллельная им, является пло-
скостью симметрии температурного поля. Рассма-
триваемая задача может решаться для любой из 
симметричных половинок пространства с равным 

нулю тепловым потоком на плоскости симметрии. 
До момента времени τc, когда тепловое влияние 
каждого трубопровода достигает этой плоскости, 
температурное поле каждого из них изменяется 
независимо от второго и описывается соотноше-
ниями (1) и (2), а движение отдельной фазовой 
границы – уравнением (4). Момент времени τc 
определяется уравнением 0( ) 2.cl lτ =  С этого мо-
мента начинается разогрев мерзлой части грунта с 
одновременным движением фазовой границы. 
Температура вдоль рассматриваемого отрезка в 
талой зоне по-прежнему описывается соотноше-
нием (1), где вместо функции 1( )ξ τ  подставляется 
новая функция 2( ),ξ τ  а в мерзлой зоне (согласно 
уравнению интегрального баланса тепла) при 

cτ ≥ τ  она принимает следующий вид (при τ = τc 
совпадает с распределением (2)):
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а уравнение движения фазовой границы (относи-
тельно новой функции ξ2(τ)) с этого момента вре-
мени записывается в безразмерном виде:
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Обыкновенное дифференциальное уравнение 
(5) также решается численно стандартными мето-
дами. Далее нахождение минимального расстоя-
ния l осуществляется путем подбора, как описано 
в п. 2 для трехмерной постановки задачи. 

4. Результаты расчета
На рис. 1 представлены результаты расчета 

положения фазовой границы вокруг отдельной 
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скважины на моменты времени 10, 20 и 30 лет экс-
плуатации для указанных четырех вариантов на-
чальных и граничных условий задачи. На рис. 2 
для примера показан характер сближения и слия-
ние фазовых границ от соседних скважин (с уче-
том их совместного действия) для соответствую-
щих моментов времени в расчетном варианте III 
при расстоянии между устьями l0 = 12 м (l0/2 = 6 м 
соответствует рис. 1, в при τe = 30 лет). Здесь же 
для сравнения приведено положение фазовой гра-
ницы для отдельной скважины в соответствующие 
моменты времени. На рис. 2 представлена левая 
половина (симметричная часть) разреза фазовой 
границы в плоскости, проходящей через устья 
обеих скважин. Горизонтальная координата Y в 

данном случае откладывается от плоскости сим-
метрии SS. Слияние таликов происходит гораздо 
раньше, чем при простой суперпозиции решений 
от отдельных скважин, и этот момент лежит в ин-
тервале 9 лет ≤ τl ≤ 10 лет с запуска скважины. Ре-
зультаты для остальных вариантов таковы: вари-
ант I l0/2 = 7 м, 12 лет ≤ τl ≤ 13 лет; вариант II 
l0/2  =  11  м, 19  лет  ≤  τl  ≤  20  лет; вариант  IV 
l0/2 = 9 м, 13 лет ≤ τl ≤ 14 лет. Отметим, что в мо-
мент слияния таликов верхняя (мерзлая) часть 
массива ограничена поверхностью с острым углом, 

Рис. 2. Положение фазовой границы в зоне влияния двух скважин для варианта III.
а – 9 лет; б – 10 лет эксплуатации; 1 – без учета влияния второй скважины; 2 – с учетом влияния второй скважины. 
SS – положение плоскости симметрии расчетной области.

Результаты расчета расстояния
между устьями двух скважин без учета (l0) 

и с учетом (l) их совместного теплового действия

Вариант t0, °C tw, °C τl, лет l0, м l, м

1 2 3 4 5 6
I –2 +10 12–13 14/14/16 18/21/19
II –2 +20 19–20 22/22/23 26/27/26
III –4 +10 9–10 12/12/12 18/19/19
IV –4 +20 13–14 18/18/20 24/25/25

П р и м е ч а н и е. В двух последних колонках даны 
результаты расчета: энтальпийным методом, методом сгла-
женных коэффициентов и упрощенным методом.

Рис.  3.  Изменение во времени характеристик 
протаивания ξ1(τ) (линия 1) и ξ2(τ) (линия 2) для 
расчетного варианта III.
Упрощенный способ, τс = 0.06 года; ξ1(τс) = 0.7 м; l = 19 м.
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острием направленным вниз. Такая форма грани-
цы протаивания характерна только для нестацио-
нарных состояний. При достижении стационар-
ной формы эта граница в окрестности своей низ-
шей точки является гладкой [Горелик, Дзик, 1990]. 
Стационарные решения также могут служить важ-
ным ориентиром при тестировании вычислитель-
ных алгоритмов и программ. 

Минимальное расстояние между устьями l, 
обеспечивающее время до слияния таликов 30 лет, 
а также другие параметры вариантов расчета пред-
ставлены в таблице. Динамика фазовой границы 

1( )ξ τ  и 2( )ξ τ  приведена на рис. 3.

5. Обсуждение результатов
В отличие от осесимметричной кривой для 

отдельной скважины (см. рис. 1), ее форма для 
двух скважин не является симметричной относи-
тельно оси скважины, как до момента слияния та-
ликов, так и после (см. рис. 2). Для всех моментов 
времени до слияния хорошо различимо превыше-
ние радиуса протаивания со стороны расположе-
ния второй скважины (справа от показанной на 
рисунках) по сравнению с его значением слева, а 
также с кривой для отдельной скважины. Понят-
но, что в этом проявляется снижение влияния вто-
рого теплового источника (скважины) на скорость 
движения фазовой границы с увеличением рассто-
яния до него. Аналогично тому, как это показано 
на рис. 2 для варианта III, во всех вариантах рас-
чета (включающих и не представленные в настоя-
щей работе) время до момента слияния таликов τl 
оказывается значительно меньше, чем проектный 
срок эксплуатации скважины (τe = 30 лет). При 
фиксированной температуре стенки tw величи-
на l0 уменьшается с понижением температуры t0. 
Вследствие этого в процедуре расчета времени τl 
влияние величин l0 и t0 является противополож-
ным и характер зависимости τl(t0) оказывается не-
очевидным.

Выполненные расчеты позволяют однозначно 
утверждать, что время τl монотонно уменьшается 
с понижением температуры грунта t0 (что вряд ли 
может быть выведено на основе чисто интуитив-
ных соображений). Это подтверждается попарным 
сравнением вариантов I и III, II и IV. Объяснение 
такой зависимости заключается в существенном 
влиянии теплоемкости грунта на интенсивность 
прогрева мерзлой зоны, характерная температура 
которой влияет на скорость движения фазовой 
границы (фактически здесь существенна роль не-
стационарности данного процесса). Соответствен-
но, наибольшие отличия величины τl от значения 
τe будут наблюдаться для низкотемпературных 
мерзлых пород. Это означает, что с продвижением 
на север неточность в расчетах, связанная с ис-
ключением влияния совместного действия сква-

жин, будет возрастать. Отметим, что в прибли-
женном методе расчета нестационарность про-
является в наличии множителя Cf (теплоемкость 
мерзлого грунта) при константе β2.

При фиксированной температуре мерзлых 
пород t0 величина l0 уменьшается с понижением 
температуры tw. Как и в предыдущем случае, в 
процедуре расчета времени τl влияние величин l0 
и tw является противоположным и характер за-
висимости τl(tw) также неочевиден. Результаты 
расчетов позволяют утверждать, что время τl мо-
нотонно уменьшается с понижением температуры 
tw (ср. варианты  I и II; III и IV). Наибольшие 
 отличия величины τl от τe будут наблюдаться для 
низких температур добываемого флюида.

Эти особенности расчетного промежутка вре-
мени до момента слияния показывают, что способ 
расчета минимального расстояния между устьями 
не может осуществляться без учета совместного 
действия скважин. В то же время приведенные 
выше результаты прямого расчета минимального 
расстояния l, выполненные с учетом этого фак-
тора, показывают, что оно заметно превышает зна-
чение l0 (см. таблицу). Поскольку на кустовой 
площадке расположено около десятка эксплуата-
ционных скважин, суммарная неточность в опре-
делении объемов отсыпки будет существенной. 
При этом более точный расчет снижает риски воз-
никновения аварийных ситуаций, а для газовых 
скважин экономия в объемах отсыпки оказывает-
ся значительной. Применительно к решению ос-
новного вопроса – обеспечения надежности крепи 
скважин при проектировании их конструкции в 
районах распространения мерзлых грунтов – глав-
ный вывод также состоит в необходимости учета 
совместного теплового действия скважин при рас-
чете параметров области протаивания. 

Результаты определения величины l0 квази-
стационарным методом хорошо согласуются (с не-
которым запасом в сторону увеличения) с резуль-
татами решения трехмерной задачи во всех при-
веденных выше вариантах расчета (см. таблицу, 
5-я колонка). Минимальное расстояние l, полу-
ченное аналитическим способом, также близко к 
тем значениям, которые получены на основе ре-
шения трехмерной задачи (см. таблицу, 6-я колон-
ка). При этом длительность процедуры вычисле-
ний сокращается на порядок. Однако основное 
достоинство рассмотренного здесь метода реше-
ния заключается в том, что в си лу структуры урав-
нений (4) и (5) искомая функция ξ2(τ) оказывает-
ся зависящей только от двух безразмерных пара-
метров β1 и β2. Это позволяет разрабатывать 
достаточно компактные номограммы для оценки 
величины l, значительно сокра щающие трудоем-
кость и объем вычислений при проектировании 
кустовых площадок. Например, расчетное рассто-
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яние между устьями будет одинаковым (l = 19 м) 
для двух вариантов исходных данных (при неиз-
менных значениях величин β1 и β2): 1) tw = 10 °C, 
t0=–4 °C, w = 0.2; 2) tw = 20 °C, t0 = –8 °C, w = 0.4, и 
при прочих равных  параметрах.

ВЫВОДЫ

1. На основе представленных результатов вы-
числений можно утверждать, что при расчете ди-
намики протаивания в зоне расположения куста 
скважин необходимо (в отличие от существующей 
практики) учитывать их совместное тепловое вли-
яние. Без такого учета ошибка в расчетах оказыва-
ется существенной: смыкание таликов происходит 
значительно раньше принимаемого времени экс-
плуатации скважин (см. таблицу, 4-я колонка), а 
минимальное расстояние между устьями, обеспе-
чивающее смыкание таликов в конце срока экс-
плуатации, заметно больше, чем определенное без 
учета совместного влияния скважин (см. таблицу, 
5-я и 6-я колонки). Эти ошибки заметно возрас-
тают со смещением (раздельно) начальной темпе-
ратуры мерзлых грунтов (см. таблицу, ср. вариан-
ты I, III и II, IV) или температуры теплоносителя 
(ср. варианты I, II и III, IV) в область низких зна-
чений. В этой связи фактор совместного влияния 
необходимо принимать во внимание для всех рай-
онов распространения многолетнемерзлых грун-
тов, при этом с продвижением на север неточность 
в расчетах минимального расстояния и времени до 
слияния таликов, связанная с его исключением, 
будет возрастать. 

2. Учет совместного влияния скважин увели-
чивает минимальное расчетное расстояние между 
устьями (риски возникновения аварийных ситуа-
ций снижаются). Для газовых скважин (при нор-
мированном расстоянии между устьями 40  м) 
применение предлагаемого способа расчета при-
водит к существенной экономии в отсыпке (при 
гарантии отсутствия слияния таликов на весь срок 
эксплуатации скважин). Для месторождения сред-
них размеров эта экономия в объемах насыпи оце-
нивается в 150 тыс. м3 дефицитного материала.

3. При учете совместного теплового действия 
 зависимость минимального расстояния между 
устьями от всей совокупности природных и техни-
ческих факторов определяется двумя безразмер-
ными комплексами β1 и β2, что может служить ос-
новой для разработки достаточно простых номо-
грамм по оперативной оценке этого расстояния.

4. Способ определения минимального рассто-
яния между устьями, регламентируемый [Прави-
ла…, 2013], должен применяться с учетом совмест-
ного теплового влияния скважин. Вместе с тем 
необходимо иметь в виду, что заданный Правила-
ми способ остается довольно формальным и не 
вскрывает реальных связей между минимальным 
расстоянием между устьями и величиной допол-

нительных нагрузок на крепь, которые являются 
определяющими при проектировании надежной 
конструкции. Для более строгого вычисления ми-
нимального расстояния между устьями в кусте не-
обходимо продолжить исследования по установ-
лению такой связи.

Работа выполнена согласно Госзаданию (про-
ект IX.135.2.4) при поддержке гранта Президента 
РФ для ведущих научных школ (НШ-3929.2014.5). 
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