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Актуальность исследования обуславливается заметным в последние годы увеличением трудноизвлекаемых запасов нефти, 
связанным с неуклонным истощением легких, маловязких углеродных залежей. Для тяжелых, высоковязких нефтей и природ-
ных битумов характерно высокое содержание асфальтенов, смол и парафинов, что приводит к технологическим трудно-
стям и ряду осложнений при извлечении и транспортировке флюида. Для решения проблем, связанных с добычей трудноиз-
влекаемой нефти, необходимо применять дополнительные технологические операции, направленные на снижение вязкости 
флюида, что приводит к увеличению себестоимости добываемого сырья. Одним из таких методов может быть прогрев 
ствола скважины греющим кабелем с целью поддержания необходимой температуры потока и сохранения текучести нефти. 
Основным недостатком данного метода является высокое энергопотребление, которое можно снизить с помощью методов 
математического моделирования процессов тепломассопереноса в нефтяной скважине, позволяющих оценить тепловой 
эффект от работы нагревательного кабеля и определить необходимые технологические характеристики оборудования для 
беспроблемной эксплуатации скважины. 
Цель: исследовать влияние нагревательного кабеля на эксплуатацию скважин с высоковязкой нефтью, а также определить 
необходимые технологические параметры нагрева, при которых нефть сохраняет свою текучесть и обеспечивает нор-
мальную работу глубинно-насосного оборудования. 
Объект: вертикальный участок нефтяной скважины, где применяется нагревательный кабель для снижения вязкости флю-
ида, расположенной на одном из месторождений республики Южный Судан.  
Методы: экспериментальное определение реологических и теплофизических свойств нефти на лабораторном оборудовании 
методами дифференциальной сканирующей калориметрии и реометрии, результаты которого были использованы в каче-
стве исходных данных при математическом моделировании процессов тепломассопереноса в нефтяной скважине с греющим 
кабелем с целью оценки теплового эффекта от его работы. Численное моделирование дифференциальных уравнений в 
частных производных осуществлялось с помощью метода конечных объемов в программном комплексе Ansys Fluent. 
Результаты и выводы. Были получены поля температур, статического давления и скоростей в нефтяной скважине с 
учетом реологических и теплофизических свойств добываемого сырья при работе нагревательного кабеля с различной 
мощностью и без него. Показано, что наличие греющего кабеля в скважине благоприятно сказывается на эксплуатационных 
характеристиках, приводит к снижению вязкости нефти на несколько порядков, уменьшению перепада давления в лифтовых 
трубах на несколько единиц МПа за счет уменьшения потерь на вязкое трение и росту средней скорости потока. Получено, 
что эффективность добычи на рассматриваемой скважине можно повысить путем замены нагревательного кабеля на высо-
котемпературный кабель большей длины, что приведет к увеличению коэффициента подачи и межремонтного периода 
электроцентробежного насоса за счет поддержания вязкости нефти выше критического значения на всем участке скважины. 
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Введение 

В последнее десятилетие активно развивается до-
быча тяжелой нефти с вязкостью 30 мПа*с и выше, 
запасы которой более чем в 5 раз превышают объемы 
углеводородов малой и средней вязкости [1, 2]. Во 
многих странах с развитой нефтедобывающей про-
мышленностью добыча тяжелой нефти является пер-
спективным направлением развития нефтегазовой от-
расли на ближайшие годы. Россия, наряду с такими 
странами как Венесуэла, Канада, США и Китай, об-
ладает значительными ресурсами трудноизвлекаемой 
нефти, доля которых составляет 55 % в общем объеме 
всех российских запасов. К наиболее крупным место-
рождениям тяжелой нефти относятся: Усинское, 
Ван-Еганское, Северо-Комсомольское, Русское, и др., 
а более 70 % запасов высоковязкой нефти расположе-
ны в Пермской, Тюменской, Самарской областях, Та-

тарстане и Башкортостане, при этом степень вырабо-
танности этих запасов очень низка [3, 4]. 

Месторождения такого типа залежей, как правило, 
находятся на глубинах до 2000 м, характеризуются 
невысокой пластовой температурой и большим со-
держанием асфальтенов, смол и парафинов, послед-
ние из которых при определенных термобарических 
условиях выпадают из нефти и могут откладываться 
на стенках глубинно-насосного оборудования (ГНО), 
дополнительно затрудняя добычу [5–7]. Высокая вяз-
кость добываемого сырья является фактором, ослож-
няющим добычу, и негативно сказывается на эксплу-
атацию ГНО, что приводит к снижению коэффициен-
та подачи и межремонтного периода (МРП) и, как 
следствие, к падению добычи и росту себестоимости 
добываемой нефти. В пластовых условиях повышен-
ная вязкость флюида является причиной низких деби-
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тов или полного их отсутствия, что приводит к необ-
ходимости применения специальных методов воздей-
ствия на продуктивный пласт. Наибольшее распро-
странение получили термические методы, к которым 
относятся: циклическая и площадная закачка пара, 
или парогравитационное дренирование [8–14]. Дан-
ные технологии хорошо известны и активно приме-
няются в промышленности для увеличения коэффи-
циента извлечения продуктивного пласта, однако при 
движении по лифтовым трубам от забоя к устью по-
ток нефти планомерно охлаждается, вязкость увели-
чивается вплоть до полной потери текучести, что 
также требует применения методов борьбы с этим 
осложнением. Для поддержания температуры нефти 
выше точки текучести и кристаллизации парафинов 
активно применяют тепловые методы, одним из кото-
рых является прогрев осложненного участка скважи-
ны нагревательным кабелем.  

Для эффективного решения проблемы высоковяз-
кой нефти и асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) необходимо определить значение удельной 
тепловой мощности нагревательного кабеля, при ко-
торой температура нефтяного потока обеспечит бес-
проблемную добычу с сохранением текучести нефти 
и без образования АСПО. Для анализа температурно-
го состояния скважины и определения необходимой 
мощности нагрева в работе предлагается математиче-
ская модель процессов тепломассопереноса в нефтя-
ной скважине, реализованная численно с учетом рео-
логических и теплофизических свойств нефти, полу-
ченных экспериментально. 

Объект исследования 

Была рассмотрена нефтяная скважина одного из 
месторождений республики Южный Судан, основные 
эксплуатационные характеристики которой представ-
лены в табл. 1. Для данной скважины характерно вы-
сокое содержание парафинов в нефти (около 50 %), 
что существенно затрудняет добычу и приводит к вы-
соким нагрузкам на погружной электродвигатель 
установки электроцентробежного насоса и прежде-
временному выходу из строя глубинно-насосного 
оборудования. Для решения данной проблемы на 
скважине применяется резистивный нагревательный 
кабель, расположенный во внутреннем пространстве 
насосно-компрессорной трубы (НКТ). 

Ставилась задача определить необходимую удель-
ную мощность нагрева для поддержания температуры 
выше критического значения, при котором величина 
динамической вязкости лежит в пределах 1–30 мПа·с, 
не допускается выпадения АСПО и обеспечивается 
беспроблемная эксплуатация скважины. 

Таблица 1.  Сведения о скважине 

Table 1.  Well information  

Параметр 
Parameter 

Ед. изм. 
Units 

Значе-

ние 

Value 

Глубина искусственного забоя 

Artificial slaughter depth 
м/m 2931 

Динамический уровень/Dynamic level м/m 2200 

Глубина установки насоса 
Pump installation depth 

м/m 2600 

Наружный диаметр НКТ/Tubing outer diameter  мм/mm 89 

Наружный диаметр эксплуатационной колонны  

Production casing outer diameter 
мм/mm 178 

Тип насоса/Pump type – ЭЦН 

Текущая суточная добыча 

Current daily production 

м3/сут 

m3/day 
17,5 

Обводненность/Water cut % 2 % 

Газовый фактор/Gas/oil ratio м3/т/m3/tn 0 

Температура жидкости на устье скважины 
Fluid temperature at the wellhead 

℃ 32–47 

Содержание парафиновых углеводородов  

Content of paraffinic hydrocarbons 
% 31 

Точка осаждения парафинов 
Paraffin settling point 

℃ 60 

 

Экспериментальное определение реологических  
и теплофизических свойств нефти 

Высокое содержание тяжелых компонентов в со-
ставе нефти выражается в проявлении вязкоупругих 
свойств, характерных для неньютоновских жидкостей, 
а также существенной зависимости величины вязко-
сти от температуры и скорости сдвига [15–18]. 

С целью определения температуры, при которой 
вязкость нефти обеспечивает нормальную работу 
электроцентробежного насоса, были проведены экс-
периментальные исследования температурной зави-
симости динамической вязкости на ротационном 
реометре DHR-2 для образцов нефти, взятых с рас-
сматриваемой скважины. Получены кривые зависи-
мости динамической вязкости от скорости сдвига в 
температурном диапазоне от 30 до 100 °С с шагом 
10 °С, представленные в табл. 2 и на рис. 1, 2.  

Таблица 2.  Зависимость динамической вязкости образца нефти от скорости сдвига при различной температуре 

Table 2.  Dependence of oil sample dynamic viscosity on the shear rate at different temperatures 

T, °С 

Динамическая вязкость 𝜇, Па·с/Dynamic viscosity 𝜇, Pa·s 

Скорость сдвига �̇�, с–1/Shear rate �̇�, 𝑠–1 

1,58 2,50 3,96 6,28 9,96 15,78 25,01 39,64 62,83 

30 10,4·103 6,6·103 4,1·103 2,6·103 1,7·103 1,2·103 0,8·103 0,6·103 0,4·103 

40 1,6·103 1,1·103 0,7·103 0,5·103 0,3·103 0,2·103 167,55 115,85 82,45 

50 58,63 42,5 31,1 22,8 16,69 12,27 9,02 6,64 4,94 

60 1,65 1,23 0,91 0,68 0,53 0,43 0,36 0,32 0,34 

70 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07 0,11 0,2 

80 0,06 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,1 0,16 0,24 

90 0,04 0,02 0,02 0,01 0,001 0,01 0,01 0,02 0,04 

100 0,08 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,09 0,14 0,21 
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Рис. 1.  Зависимость динамической вязкости нефти от скорости сдвига при различных значения температуры, °С: 

а) 30–50; б) 60–100 

Fig. 1.  Dependence of oil dynamic viscosity on shear rate at different temperatures, °С: а) 30–50; b) 60–100 

При номинальном дебите, равном 21 м
3
/сут, зна-

чение скоростей сдвига в скважине лежит в пределах 
4–6 с

–1
. Из табл. 1 и рис. 1, а видно, что при темпера-

туре ниже 60 °С и рассматриваемых скоростях сдвига 
значение вязкости составляет сотни и даже тысячи 
Па·с, что позволяет сделать вывод о невозможности 
подъема нефти при таких температурных условиях. 
Для нормальной эксплуатации скважины желательно, 
чтобы значение динамической вязкости не превыша-
ло 50 мПа·с, что достигается при температуре образ-
ца 70 °С и выше (табл. 1). При дальнейшем увеличе-
нии температуры наблюдается заметное увеличение 
вязкости исследуемого образца, что может быть свя-
зано с наличием механических примесей или, что бо-
лее вероятно, с фазовым переходом некоторых со-
ставляющих многокомпонентного состава нефтяной 
жидкости [8, 19].  

С целью определения температурной зависимости 
удельной теплоемкости образца нефти в работе были 
проведены лабораторные исследования методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК), результаты которых представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость удельной теплоемкости нефти от 

температуры 

Fig. 2.  Temperature dependence of specific oil heat capacity  

Как видно из рисунка, в диапазоне температур от 8 
до 60 °С наблюдается значительное изменение тепло-
емкости, что объясняется разрушением кристалличе-
ской структуры парафинов, которой насыщен образец 

исследуемой нефти. В диапазоне температур от 60 до 
70 °С теплоемкость нефти практически не изменяется 
и сохраняет постоянное значение. В интервале  
70–75 °С наблюдается снижение величины удельной 
теплоемкости с 2,7 до 2,3 Дж/(кг·°С), что подтвер-
ждает наличие физических превращений и связанный 
с ними рост динамической вязкости, полученный при 
исследовании реологических свойств. 

Результаты исследования зависимости вязкости 
нефти от скорости сдвига и температуры, а также 
дифференциальной сканирующей калориметрии поз-
воляют сделать вывод, что для нормальной эксплуа-
тации установки электроцентробежного насоса необ-
ходимо поддерживать температуру потока нефти в 
районе 70 °С и принять данное значение в качестве 
эксплуатационной температуры при моделировании и 
определении необходимой удельной мощности 
нагрева скважины греющим кабелем.  

Полученные результаты лабораторных исследова-
ний были использованы в качестве исходных данных 
для моделирования процессов тепломассопереноса в 
рассматриваемой скважине. Для описания зависимо-
сти вязкости нефти от скорости сдвига использовался 
степенной закон Оствальда-де Ваале, а для темпера-
турной зависимости – закон Аррениуса–Френкеля–
Эйринга. Значения индекса течения, предэкспоненци-
ального множителя и отношения энергии активации 
вязкого течения к универсальной газовой постоянной 
были получены путем аппроксимации эксперимен-
тальных кривых, а температурная зависимость удель-
ной теплоемкости нефти была описана полиномом 
пятой степени.  

Численное моделирование процессов  
тепломассопереноса в нефтяной скважине 

С целью оценки влияния работы греющего кабеля 
на температурное состояние скважины был рассмот-
рен вертикальный участок длинной 1600 м, представ-
ленный на рис. 3. 

Греющий кабель расположен внутри НКТ от устья 
до 1500 м, пространство между эксплуатационной 
колонной (ЭК) и НКТ заполнено попутным нефтяным 
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газом, скважину окружает массив горных пород ра-
диусом 8 м, величина которого была получена на ос-
нове численных экспериментов при исследовании 
адекватности представленной математической моде-
ли [20, 21]. 

 

 
Рис. 3. Рассматриваемая область нефтяной скважины: 

1 – греющий кабель; 2 – добываемая нефть;  

3 – НКТ; 4 – затрубное пространство;  

5 – эксплуатационная колонна; 6 – массив земли 

Fig. 3.  Considered area of an oil well: 1 – heating cable;  

2 – produced oil; 3 – tubing; 4 – annular space;  

5 – production string; 6 – ground 

Для упрощения реализации модели и снижения 
нагрузки и системных требований к аппаратной части 
в работе были сделаны следующие допущения: задача 
стационарная, осесимметричная; жидкость однофаз-
ная, несжимаемая; течение ламинарное; процессы 
формирования и отложения парафина при движении 
потока нефти не учитываются; теплофизические 
свойства твердых элементов постоянны; бесконечный 
массив горных пород заменен ограниченной обла-
стью с постоянными теплофизическими свойствами; 
многослойная конструкция греющего кабеля замене-
на на две области, представляющих собой токопрово-
дящую жилу и изоляцию с усредненными теплофизи-
ческими свойствами [22]. 

Математическое описание задачи базируется на 
законах сохранения массы, энергии и количества 
движения. С учетом сделанных допущений система 
дифференциальных уравнений в осесимметричной 
постановке имеет вид: 

Уравнение несжимаемости: 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑉𝑟) +

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
= 0. 

Уравнения движения для нефтяной жидкости: 

𝜌н (𝑉н𝑟

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑟
+ 𝑉н𝑧

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑧
) = 

= −
𝜕𝑃н

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(2𝑟𝜇н

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇н (

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑟
+

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑧
)), 

𝜌н (𝑉н𝑟

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑟
+ 𝑉н𝑧

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
) = 

= −
𝜕𝑃н

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜇н (

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑟
+

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑧
)) +

𝜕

𝜕𝑧
(2 ∙ 𝜇н

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
). 

Уравнение энергии для нефтяной жидкости: 

𝑐н𝜌н (𝑉𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) =

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜆н

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆н

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) +𝑞𝑉 . 

Уравнение энергии для оболочки греющего кабеля, 
твердых элементов конструкции скважины и попут-
ного нефтяного газа: 

𝜆𝑖

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝜆𝑖

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = 0. 

Уравнение энергии для токопроводящих жил гре-
ющего кабеля: 

𝜆тпж

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝜆тпж

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞𝑣 тпж = 0. 

Тепловой поток от токопроводящих жил греющего 
кабеля: 

𝑞𝑣 тпж = ∬
𝐼2

𝜎

.

𝑆

𝑑𝑆. 

Зависимость динамической вязкости нефти от 
температуры и скорости сдвига: 

𝜇н = 𝜇0 ∙ 𝑒
𝑈

𝑘𝑇 ∙ 𝛾̇𝑛−1. 

Зависимость удельной теплоемкости нефти от 
температуры: 

𝑐н = −2.9−5 ∙ 𝑇5 + 7.4−3 ∙ 𝑇4 − 0.66 ∙ 𝑇3 + 
+23.48 ∙ 𝑇2 − 291.56 ∙ 𝑇 + 4033.2. 

Здесь r, z – цилиндрические координаты; i – индексы 
исследуемых областей: i=1 – НКТ, i=2 –
 эксплуатационная колонна, i=3 – грунт, i=4 –
 затрубное пространство; Vr, Vz – компоненты вектора 
скорости; T – температура; t – время; 𝑃н  – давление в 
НКТ; ρ𝑖 , ρн  – плотность среды; μн  – вязкость нефти; 
𝑐𝑖 , cн  – удельная теплоемкость среды; λ𝑖  –
 коэффициент теплопроводности среды; 𝜆н  –
 коэффициент теплопроводности нефти; 𝜆тпж – коэф-
фициент теплопроводности токопроводящих жил; 
𝑞𝑉  – диссипативные источники тепла; 𝑞𝑉 тпж  –
 тепловой поток от токопроводящих жил кабеля; I – 
номинальный ток кабеля, А; 𝜎 – коэффициент удель-
ной электропроводности токопроводящих жил, 
См/м,  �̇�  – скорость сдвига; 𝑛  – показатель аномалии; 
𝑈 – энергия активации; 𝑘 – универсальная газовая по-
стоянная. 

Реализация математической модели осуществля-
лась численно, методом конечных объемов в про-
граммном продукте ANSYS Fluent. Количество и 
размер конечных объемов для каждой рассматривае-
мой области скважины были получены в результате 
итерационного процесса решения задачи и анализа 
получаемых результатов. В местах повышенных гра-
диентов для значений скорости, температуры и дав-
ления сетка дополнительно измельчалась, что позво-
лило увеличить точность и сходимость решения [22]. 
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Таблица 3.  Теплофизические свойства элементов кон-
струкции 

Table 3.  Thermophysical properties of structural ele-
ments 
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Грунт/Ground 1900 1680 1,82 

Сталь/Steel 7850 473 48 

Нефть/Oil 838 C=f(T) 0,15 

Попутный нефтяной газ 

Associated petroleum gas 
1,26 C=f(T) 0,05 

Токопроводящие жилы 

Conductors 
8978 381 387,6 

Изоляция и оболочка кабеля 

Cable insulation and sheath 
1000 1000 0,29 

 

В качестве исходных данных были использованы 
конструктивные и эксплуатационные характеристики 
скважины, представленные в табл. 1, и теплофизиче-
ские свойства элементов конструкции (табл. 3). 

Результаты 

Для оценки влияния греющего кабеля на распре-
деление температуры в нефтяной скважине и необхо-
димой удельной мощности нагрева, при которой тем-
пература потока находится в районе 70 °С, сохраняет-
ся текучесть нефти и обеспечивается нормальная экс-
плуатация электроцентробежного насоса, были про-
ведены численные эксперименты для скважины без 
кабеля и с кабелем, работающим с различной удель-
ной мощностью, которая зависит от питающего 
напряжения и составляет 0, 20,6, 24,1 и 31,7 Вт/м. 

В результате были получены температурные поля 
и графики распределения средней температуры 
нефтяного потока по глубине рассматриваемого 
участка скважины, представленные на рис. 4, 5. 

 
Рис. 4.  Поля температур пространства скважины, ограниченного эксплуатационной колонной: а) без греющего ка-

беля; б) с греющим кабелем, без нагрева; в) нагрев мощностью 20,6 Вт/м; г) нагрев мощностью 24,1 Вт/м; 

д) нагрев мощностью 31,7 Вт/м 

Fig. 4.  Temperature fields of the well space limited by the production string: a) without heating cable; b) with a cable, with-

out heating; c) heating with a power of 20,6 W/m; d) heating with a power of 24,1 W/m; e) heating with a power of 

31,7 W/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.  Зависимость средней температуры потока 

нефти в НКТ по глубине скважины 

Fig. 5.  Dependence of the average temperature of the oil 

flow in the tubing along the depth of the well 
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Из рис. 4, 5 видно, что наличие греющего кабеля 
без нагрева не оказывает заметного влияния на рас-
пределение температуры в скважине. При осуществ-
лении нагрева с удельной мощностью 24,1 и 
31,7 Вт/м средняя температура потока превышает 
значение равное 70 °С, а при нагреве с мощностью 
20,6 Вт/м максимальное значение средней температу-
ры достигается на глубине 670 м и составляет 67 °С. 
При работе кабеля с удельной мощностью равной 
31,7 Вт/м температура изоляции нагревательного ка-
беля достигает 120 °С, что превышает длительно до-
пустимое значение для блоксополимера пропилена с 
этиленом, применяемого в данной марке кабеля на 
30 °С, и может привести к ускоренному старению 
изоляции и преждевременному выходу изделия из 
строя. Для исключения режима работы при темпера-
турах, превышающих критическую, станция управле-
ния нагревом отключает подачу напряжения на время, 
регулируемое величиной уставки, и работа оборудо-
вания осуществляется в периодическом режиме. Учи-
тывая тяжелые условия эксплуатации и необходи-
мость поддержания потока нефтяной жидкости выше 
70 °С периодический режим работы не рассматривал-
ся, а дальнейшие результаты, полученные при нагре-

ве с удельной мощностью 31,7 Вт/м, приводятся с це-
лью оценки эксплуатационных характеристик при 
температурах потока, превышающих 70 °С. 

Для всех рассматриваемых случаев на прогревае-
мом участке имеются интервалы, где температура по-
тока находится ниже принятого значения в 70 °С, что 
объясняется недостаточной длиной обогреваемого 
участка и начальной температурой потока равной 
60 °С. Для обеспечения режима эксплуатации, при 
котором температура нефти не опускается ниже 70 °С, 
необходимо увеличить длину греющего кабеля до 
2100 м. Однако длину применяемого на скважине ка-
беля невозможно увеличить путем сростки, и требу-
ется полная замена изделия [23, 24], что экономиче-
ски нецелесообразно. 

Нормальная эксплуатация установки электроцен-
тробежного насоса зависит от вязкости перекачивае-
мого флюида, влияющего на потери энергии на тре-
ние и величины полного давления, создаваемого 
столбом нефтяной жидкости. Для оценки величины 
вязкости нефти на всем рассматриваемом участке без 
греющего кабеля и с учетом эффекта от нагрева при 
различной удельной мощности были получены кри-
вые, представленные на рис. 6. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 6.  Распределение динамической вязкости нефти в НКТ по глубине скважины: а) без нагрева; б) с нагревом 

Fig. 6.  Distribution of oil dynamic viscosity in tubing along the depth of the well: a) without heating; b) with heating 

Из рис. 6, а видно, что без нагрева в интервале 
300–1600 м от устья значение динамической вязкости 
составляет единицы Па·с, а на участке 0–300 м десят-
ки Па·с, что на три порядка превышает требуемое 
значение вязкости для нормальной эксплуатации 
УЭЦН и добычи нефти. При осуществлении нагрева 
(рис. 6, б) с удельной мощностью 20,6 и 24,1 Вт/м ве-
личина динамической вязкости не опускается ниже 
90 мПа·с, а при нагреве 31,7 Вт/м только на интервале 
1000–1600 м от устья составляет 30 мПа·с, что позво-
ляет сделать вывод о том, что при рассматриваемых 
удельных мощностях на исследуемом интервале ве-
личина динамической вязкости превышает принятое 
минимальное значение и для обеспечения режима ра-
боты, при котором вязкость не превышает 30 мПа·с, 
необходим нагрев потока нефти до температуры око-
ло 90 °С, что практически не реализуемо при обогре-

ве кабелем марки КГТн, применяемым на рассматри-
ваемой скважине.  

Наибольшее влияние на работу УЭЦН вязкость нефти 
оказывает при прохождении потока через секции 
электроцентробежного насоса [5], расположенного на 
глубине 2600 м. Если на данной глубине обеспечиваются 
условия, при которых вязкость нефти соответствует экс-
плуатационным характеристикам насоса, на участке вы-
ше глубины его подвеса достаточно поддерживать темпе-
ратуру, при которой сохраняется текучесть нефти и не 
происходит критического перепада давлений, связанного 
с потерями на трение. Для оценки влияния работы грею-
щего кабеля на величину давления в колонне насосно-
компрессорных труб были получены поля и кривые ста-
тического давления, без учета гидростатического (весово-
го) давления столба жидкости (рис. 7, 8), а также кривые 
полного давления, представленные на рис. 9. 
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Рис. 7.  Поля давления в пространстве скважины, ограниченном эксплуатационной колонной (масштаб в радиаль-

ном направлении 1:3000) без учета гидростатического давления: а) без греющего кабеля; б) с греющим кабе-

лем, без нагрева; в) нагрев мощностью 20,6 Вт/м; г) нагрев мощностью 24,1 Вт/м; д) нагрев мощностью 

31,7 Вт/м  

Fig. 7.  Pressure fields in the well space limited by the production casing (scale in the radial direction 1:3000) without taking 

into account hydrostatic pressure: a) without heating cable; б) with a heating cable, without heating; в) heating with 

a power of 20,6 W/m; г) heating with a power of 24,1 W/m; д) heating with a power of 31,7 W/m 

В работе ставилась задача определить перепад стати-
ческого давления в насосно-компрессорной трубе, вы-
званный потерями на перемещение жидкости от нижней 
точки рассматриваемой области к устью. Фактическое 
устьевое давление скважины неизвестно, поэтому для 
определения величины перепада давления ∆P на устье 
задавалось избыточное давление равное 0 Па. 

Из рис. 7, 8 видно, что при отсутствии нагрева-
тельного кабеля (а) перепад давления ∆P в насосно-
компрессорной трубе составляет около 3 МПа. При 

наличии греющего кабеля без нагрева (б) максималь-
ное давление увеличивается более чем в 2 раза и со-
ставляет 6,5 МПа, что обусловлено снижением про-
ходного сечения НКТ. При включении обогрева пе-
репад давления уменьшается на порядок и составляет 
0,4, 0,24 и 0,17 МПа при нагреве с мощностью 20,6, 
24,1 и 31,7 Вт/м соответственно, что связанно со сни-
жением потерь на трение и подтверждает эффектив-
ность применения греющего кабеля для добычи вы-
соковязкой нефти. 
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Рис 8.  Распределение давления в НКТ по глубине скважины без учета гидростатического давления: а) без нагрева; 

б) с нагревом 

Fig. 8.  Distribution of pressure in the tubing along the depth of the well without taking into account hydrostatic pressure: 

a) without heating; b) with heating 

 
Рис. 9.  Распределение полного давления в НКТ по глу-

бине скважины 

Fig. 9.  Distribution of total pressure in the tubing along the 

depth of the well 

На рис. 9 представлены кривые распределения пол-
ного давления в НКТ для всех рассматриваемых случа-
ев. Полное давление складывается из величин статиче-
ского, динамического и гидростатического давлений. 

Величина динамического давления определялась 

через скоростной напор 
𝜌𝑣2

2
 и составляет единицы 

Паскаль, что вносит незначительный вклад в величи-
ну полного давления в НКТ. Величина гидростатиче-
ского (весового) давления по глубине скважины 

определялась по закону Паскаля P(h)=gh и в нижней 
точке исследуемой области составляет 13,1 МПа для 
всех рассмотренных случаев. 

Определяющим слагаемым при вычислении пол-
ного давления является статическое давление в сква-
жине, величина которого сильно зависит от вязкости 
нефти (рис. 8). Для всех трех случаев нагрева сква-
жины греющим кабелем полное давление снижается 
примерно на 2,6–2,8 МПа, что благоприятно сказыва-
ется на работе электроцентробежного насоса, позво-
ляет снизить нагрузку на двигатель и увеличить ко-
эффициент подачи [25, 26]. При работе греющего ка-
беля кривые полного давления в НКТ различаются не 
более чем на 0,2 МПа (рис. 9), однако для нормальной 
эксплуатации электроцентробежного насоса получен-
ные значения могут быть критическими и существен-
но влиять на рабочие характеристики [27]. 

Величина вязкости нефти влияет не только на пе-
репад давлений в скважине, но и на эпюру скоростей 
в сечении насосно-компрессорной трубы, что иллю-
стрируют рис. 10, 11.  

 

 

Рис. 10.  Поля скоростей потока 

нефти в НКТ: а) без гре-

ющего кабеля; б) с грею-

щим кабелем, без нагрева; 

в) нагрев мощностью 

20,6 Вт/м; г) нагрев мощ-

ностью 24,1 Вт/м; д) нагрев 

мощностью 31,7 Вт/м  

Fig. 10.  Velocity fields of oil flow in 

tubing: a) without heating ca-

ble; б) with a heating cable, 

without heating; в) heating 

with a power of 20,6 W/m; 

г) heating with a power of 

24,1 W/m; д) heating with a 

power of 31,7 W/m 
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Рис. 11.  Эпюры скоростей потока нефти в НКТ на 

устье скважины 

Fig. 11.  Plots of oil flow rates in the tubing at the wellhead 

При размещении внутри колонны насосно-
компрессорных труб греющего кабеля снижается про-
ходное сечение, что препятствует свободному течению 
нефти и приводит к росту давления в трубе и сниже-
нию скорости течения, связанному с высокой вязко-
стью потока. При включении обогрева вязкость флюи-
да снижается и с меньшим сопротивлением движется к 
устью, что приводит к росту средней скорости в трубе.  

Из рис. 11 видно, что максимальная скорость потока 
жидкости наблюдается вблизи греющего кабеля, темпе-
ратура поверхности которого на несколько градусов 
выше температуры стенки НКТ. С увеличением мощно-
сти нагрева возрастает значение максимальной скорости, 
которая составляет 0,16 м/с, при удельной мощности 
нагрева равной 31,7 Вт/м, а без нагрева 0,09 м/с. 

Выводы 

Эффективность и целесообразность применения 
того или иного метода добычи высоковязкой нефти 
зависит от большого количество факторов и требует 
тщательной оценки, которую можно реализовать ме-
тодами математического моделирования.  

В работе продемонстрирована возможность ис-
пользования численного моделирования процессов 
тепломассопереноса в нефтяной скважине с греющим 
кабелем как аналитического инструмента для оценки 
влияния нагрева на эксплуатационные характеристи-
ки скважин с высоковязкой нефтью. Реализация ма-
тематической модели позволила оценить эффектив-
ность технологии нагрева греющим кабелем, опреде-
лить эффект от нагрева с различной удельной мощно-
стью. Были даны рекомендации по увеличению дли-
ны нагревательного кабеля для поддержания темпе-
ратуры выше 70 °С по всей длине насосно-
компрессорных труб. 

Показана взаимозависимость вязкости нефти, пе-
репада давлений в НКТ и скорости потока без грею-
щего кабеля и с ним при обогреве с различной удель-
ной мощностью. Получено, что прогрев ствола сква-
жины благоприятно сказывается на параметрах добы-
чи и позволяет существенно уменьшить потери на 
трение и перепад давления на единицы МПа, что при-
водит к увеличению дебита и снижению нагрузки на 
погружной электродвигатель. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Пермского края в рамках научного проекта  
№ 20-48-596001. 
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The relevance of the study is caused by noticeable increase in hard-to-recover oil reserves in recent years, associated with the steady 
depletion of light, low-viscosity carbon deposits. Heavy, high-viscosity oils and natural bitumens are characterized by high content of as-
phaltenes, resins and paraffins, which leads to technological difficulties and a number of complications in fluid extraction and transportation. 
To solve the problems associated with the production of hard-to-recover oil, it is necessary to apply additional technological operations 
aimed at reducing the viscosity of the fluid, which leads to an increase in the cost of produced raw materials. One of such methods can be 
heating the wellbore with a heating cable in order to maintain the required temperature of the flow and maintain oil fluidity. The main disad-
vantage of this method is high energy consumption, which can be reduced using mathematical modeling methods for heat and mass trans-
fer in an oil well, which allow evaluating the thermal effect of the heating cable and determining the required technological characteristics of 
the equipment for trouble-free operation of the well. 
The aim of the research is to study the effect of the heating cable on operation of wells with high-viscosity oil, as well as to determine the nec-
essary technological parameters of heating at which oil retains its fluidity and ensures normal operation of downhole pumping equipment. 
Object: a vertical section of an oil well, where a heating cable is used to reduce the viscosity of the fluid, located in one of the fields in the 
Republic of South Sudan. 
Methods: experimental determination of the rheological and thermophysical properties of oil using laboratory equipment, methods of dif-
ferential scanning calorimetry and rheometry, the results of which were used as input data for mathematical modeling of heat and mass 
transfer in an oil well with a heating cable in order to assess the thermal effect of its operation. Numerical modeling of partial differential 
equations was carried out using the finite volume method in the Ansys Fluent software package. 
Results and conclusions. The fields of temperatures, static pressure and velocities in an oil well were obtained taking into account the 
rheological and thermophysical properties of the extracted raw materials during heating cable operation with different power and without it. 
It is shown that the presence of a heating cable in the well has a favorable effect on the performance, leads to decrease in oil viscosity by 
several orders of magnitude, decrease in the pressure drop in the lift pipes by several MPa due to decrease in viscous friction losses and 
increase in the average flow rate. It was found that the production efficiency in the well under consideration can be increased by replacing 
the heating cable with a high-temperature cable of greater length, which will lead to increase in the flow rate and the overhaul period of the 
electric submersible pump, by maintaining oil viscosity above the critical value throughout the entire section of the well. 
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Oil well, high-viscosity oil, numerical simulation, heating cable, rheological properties, laboratory research. 
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