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Актуальность. Одним из перспективных методов промыслово-геофизических исследований скважин является активная 
термометрия. Технология проведения исследований данным методом включает локальный индукционный нагрев металличе-
ской обсадной колонны, регистрацию и анализ изменения температуры колонны. При некачественном цементировании сква-
жин возможно возникновение потока жидкости в кольцевом пространстве между обсадной колонной и цементным кольцом 
(заколонного перетока). По каналу перетока в скважину поступает вода из непродуктивных пластов, что снижает рента-
бельность добычи нефти. В этой связи своевременное выявление и ликвидация заколонных перетоков является важной за-
дачей эффективной эксплуатации скважин. При индукционном нагреве обсадной колонны в потоке жидкости, движущейся в 
канале заколонного перетока, благодаря теплообмену с нагретым участком колонны возникает тепловое возмущение, ко-
торое может быть использовано для выявления наличия перетока.  
Объект: добывающая скважина, в которой проводятся исследования методом активной термометрии с помощью локально-
го индукционного нагрева обсадной колонны.  
Цель: разработка математической модели расчета теплового поля, вызванного индукционным нагревом участка металличе-
ской обсадной колонны, с учетом движения жидкости в кольцевом пространстве между обсадной колонной и цементным кольцом 
(заколонного перетока); получение аналитических решений для расчета температуры обсадной колонны и жидкости в канале 
перетока; исследование особенностей формирования температурного поля в колонне и жидкости в канале перетока в процессе 
индукционного нагрева, а также влияния расхода жидкости в канале перетока на тепловое поле в обсадной колонне.  
Методы: метод интегрального преобразования Лапласа по времени и численный алгоритма Стефеста с целью получения 
аналитических решений для расчета температурного поля; сравнение результатов расчетов по аналитической модели с 
результатами численного моделирования в программном пакете Ansys Fluent (Лицензия ANSYS Academic Research CFD в 
рамках договора с Башкирским государственным университетом от 15.06.2020). 
Результаты. Методом интегральных преобразований Лапласа получены новые аналитические решения для расчета нестаци-
онарного поля температуры в скважине при индукционном нагреве участка металлической обсадной колонны с учетом потока 
жидкости в кольцевом пространстве между колонной и цементным кольцом. Исследованы особенности формирования темпе-
ратурного поля в процессе нагрева и после отключения индуктора, показано, что в течение 20 минут нагрева температурные 
возмущения в жидкости, движущейся в канале перетока, и обсадной колонне распространяются по направлению потока на рас-
стояние более 2 м. Показано, что рост температуры колонны на расстояниях порядка 1–2 м выше интервала индукционного 
нагрева связан с теплоотдачей от нагретого флюида в канале заколонного перетока. Критерий роста температуры обсадной 
колонны на расстояниях 1–2 м относительно интервала индукционного нагрева может быть использован как признак заколон-
ного движения жидкости. Исследовано влияние скорости (расхода) жидкости в канале перетока на характер формирования тем-
пературы колонны в процессе индукционного нагрева. Показано, что увеличение расхода жидкости в канале перетока при прочих 
равных условиях приводит к росту скорости распространения температурных возмущений в теле обсадной колонны, а также к 
снижению величины разогрева колонны вследствие роста интенсивности оттока тепла из интервала работы индуктора. Вы-
полнено сравнение результатов расчетов по аналитической модели с результатами моделирования в программном пакете An-
sys Fluent, установлено, что расчетные температуры колонны и жидкости несколько завышены по сравнению с численным ре-
шением в связи с применением упрощающих допущений в рамках аналитической модели. 
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активная термометрия, индукционный нагрев, нестационарное температурное поле,  
преобразования Лапласа, алгоритм Стефеста, тепловая метка, температурное возмущение. 

 
Введение 

Своевременный контроль работы скважин являет-
ся важным условием обеспечения эффективной раз-

работки месторождений нефти и газа. Для монито-
ринга скважин широкое распространение получили 
геофизические методы исследования. Одним из 
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наиболее информативных методов геофизического 
контроля за разработкой является скважинная термо-
метрия, основанная на измерении температуры в 
стволе скважины. Температурные эффекты, связан-
ные с притоком жидкости из пластов в скважину, 
восходящими или нисходящими газожидкостными 
потоками в стволе скважины, могут быть успешно 
использованы для решения практических задач кон-
троля за разработкой месторождений: выделения мест 
(интервалов глубин) притока флюида из пластов, 
оценки расхода флюида в стволе скважине, определе-
ния наличия заколонных перетоков за обсадной ко-
лонной [1, 2]. Схема течения пластовой жидкости в 
процессе работы скважины представлена схематично 
на рис. 1, а. На рис. 1, б показана геометрия задачи 
при математическом моделировании индукционного 
нагрева обсадной колонны, при этом в скважину в 
интервал исследования (между пластами 2 и 3) опус-
кается скважинный прибор с индуктором – 9.  

  

                  
а/a                                            б/b 

Рис. 1.  а) схема движения жидкости при заколонном 

перетоке; б) геометрия задачи (H – длина 

участка индукционного нагрева, l – толщина об-

садной колонны, l3 – положение поверхности 

контакта «жидкость в канале перетока – це-

ментное кольцо», стрелками показано направле-

ние движения жидкости); 1 – горные породы, 

2 – перфорированный пласт, 3 – неперфориро-

ванный пласт, 4 – цементное кольцо, 5 – канал 

перетока, 6 – металлическая обсадная колонна, 

7 – интервал перфорации, 8 – поток жидкости в 

обсадной колонне, T – датчик температуры 

Fig. 1.  a) diagram of liquid flow during the flow behind the 

column; b) geometry of the problem (H is the length 

of the induction heating section, l is the thickness of 

the casing, l3 is the position of the contact surface 

«flow channel behind the column – cement ring», the 

arrows show the direction of fluid flow); 1 – rocks, 

2 – perforated formation, 3 – non-perforated for-

mation, 4 – cement ring, 5 – flow channel, 6 – metal 

casing, 7 – perforation interval, 8 – fluid flow in the 

casing, T – temperature sensor 

Скважина представляет собой цилиндрическую 
горную выработку, вскрывающую пласты – 2 и 3. 
Выше и ниже проницаемых пластов 2, 3 залегают 
непроницаемые горные породы – 1. Цементное коль-
цо – 4 и обсадная колонна – 6 служат для укрепления 
стенок скважины. Обсадная колонна – 6 представляет 
собой последовательно соединенную колонну глад-
ких труб круглого поперечного сечения. Интервал 
перфорации –7 содержит специальные отверстия в 
обсадной колонне и цементном кольце, восстанавли-
вающие гидродинамическую связь между пластом – 2 
и скважиной после ее обсадки – спуска в скважину 
колонны обсадных труб и ее наружного цементиро-
вания. Пласт – 2 сообщается со скважиной благодаря 
перфорационным отверстиям – 7, пласт – 3 предпола-
гается изолированным (как правило, изолируются во-
донасыщенные пласты, в которых нефть отсутствует). 
Ось скважины (цилиндра) совпадает с осью симмет-
рии. Жидкость фильтруется через проницаемый по-
ристый пласт – 2 и поступает в ствол скважины, фор-
мируя восходящий поток – 8, течение жидкости в 
стволе скважины ниже пласта – 2 обусловлено рабо-
той других пластов (не показаны на рисунке). При 
некачественном цементировании скважины возможно 
возникновение потока жидкости в кольцевом про-
странстве – 5 между цементным кольцом – 4 и обсад-
ной колонной – 6. Поток жидкости в заколонном про-
странстве обозначают термином «заколонный пере-
ток», кольцевое пространство – термином «канал (за-
колонного) перетока». Вследствие наличия заколон-
ного перетока жидкость из пласта – 3, который пред-
полагалось изолировать (водонасыщенный пласт), 
поступает в ствол скважины. Увеличение доли воды в 
откачиваемой из скважины продукции снижает рен-
табельность добычи нефти, в этой связи своевремен-
ное выявление и ликвидация заколонных перетоков 
является важной задачей эффективной эксплуатации 
скважин. 

Ограничением традиционной термометрии являет-
ся малость регистрируемых температурных возмуще-
ний (сотые доли градуса). Перспективным направле-
нием совершенствования традиционной термометрии 
является метод активной термометрии. Он основан на 
создании искусственного теплового поля в скважине, 
генерируемого скважинным индукционным нагрева-
телем. Индукционное воздействие обуславливает 
нагрев участка металлической обсадной колонны. 
Благодаря процессам конвекции и теплопроводности 
при контакте с нагретым металлом разогреваются 
также жидкость в колонне и заколонном простран-
стве. При интенсивном кратковременном нагреве в 
жидкости создается тепловая метка, величина кото-
рой может достигать нескольких градусов. Регистра-
ция и анализ температурных возмущений, связанных 
с движением тепловых меток, является основой ре-
шения важных практических задач, связанных с вы-
явлением наличия заколонного перетока [3, 4]. 

Несмотря на наличие ряда практических приложе-
ний метода активной термометрии, на сегодняшний 
день отсутствуют теоретические основы для приме-
нения индукционного воздействия при диагностике 
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заколонных перетоков в скважинах. В имеющихся 
работах представлены лишь отдельные примеры вы-
явления заколонных перетоков методом индукцион-
ного нагрева на промысловых примерах, даны общие 
рекомендации по проведению исследований [5–23].  

В данной работе представлены новые аналитиче-
ские решения для расчета температуры обсадной ко-
лонны и жидкости в заколонном пространстве в про-
цессе индукционного нагрева, изучены особенности 
формирования нестационарного температурного поля 
при наличии заколонного перетока. 

Математическая модель для расчета температурного 
поля в скважине при индукционном воздействии 

Рассмотрим математическую постановку задачи 
для расчета нестационарного поля температуры в 
скважине при индукционном нагреве участка обсад-
ной колонны длиной H (рис. 1, б). Скважинный при-
бор с индуктором рассматривается как однородный 
цилиндр из непроводящего материала (углепластика), 
из которого выполнен корпус индуктора для исклю-
чения его индукционного разогрева (обозначение 9 на 
рис. 1). Обсадная колонна и индуктор расположены 
концентрично. Индуктор расположен вдоль оси 
скважины по всей длине участка моделирования, ак-
тивная часть с индукционным нагревателем имеет 
длину H. Полагается, что тепловыделение в колонне 
происходит равномерно вдоль участка нагрева H [6]. 
Учитывается наличие потока жидкости, движущегося 
с постоянным расходом Q3 в кольцевом пространстве 
между обсадной колонной и цементным кольцом, – 
заколонного перетока (обозначение 5 на рис. 1) и по-
тока жидкости в обсадной колонне с постоянным 
расходом Q (обозначение 8 на рис. 1). Поток жидко-
сти как в обсадной колонне, так и в канале перетока 
движется вертикально вверх. Теплофизические свой-
ства цементного кольца и горных пород полагаются 
одинаковыми. В модели для расчета нестационарного 
температурного поля пренебрегаем:  

 теплопроводностью в вертикальном направлении в 
теле обсадной колонны и в жидкости, движущейся 
в обсадной колонне и канале перетока. Данное до-
пущение применяется в связи с тем, что в потоке 
жидкости конвективный теплоперенос преобладает 
над кондуктивным. В обсадной колонне вертикаль-
ную составляющую теплопроводности не учитыва-
ем из-за малой толщины стенки колонны, вслед-
ствие чего площадь боковой поверхности обсадной 
колонны существенно превышает площадь ее по-
перечного сечения, благодаря чему и поток тепла 
через боковую поверхность колонны больше, чем 
через плоскость ее поперечного сечения; 

 изменением температуры восходящего потока в 
обсадной колонне. Полагаем, что в связи с боль-
шим расходом и, соответственно, скоростью кон-
вективного теплопереноса жидкость не успевает 
существенно нагреваться при прохождении ин-
тервала индукционного нагрева;  

 теплоемкостью скважинного прибора с индукто-
ром, в связи с тем, что корпус индуктора выпол-
нен из углепластика (его удельная теплоемкость 

равна порядка 900 Дж/(кг∙К), что в несколько раз 
ниже теплоемкости жидкости в обсадной колонне 
(табл. 1), кроме того, полагаем, что ввиду большо-
го расхода жидкости в обсадной колонне тепло от 
нагретого металла уносится потоком жидкости в 
ней и не доходит до индуктора); 

 тепловым расширением жидкости (расчетное из-
менение плотности жидкости при изменении тем-
пературы на величину формируемых тепловых 
возмущений составило не более 1 %);  

 изменением температуры горных пород в верти-
кальном направлении (интересующая область мо-
делирования составляет по вертикали около 2–3 м, 
изменение естественной (геотермической) темпе-
ратуры в данном диапазоне глубин составляет не 
более 0,1 К [7]).  
Пусть T1 – температура жидкости в колонне; 

T2(x,z,t) – температура металлической колонны; 
T3(x,z,t) – среднемассовая температура жидкости в ка-
нале заколонного перетока; T4(x,z,t) – температура 
цемента и горных пород. Для тела обсадной колонны 
записывается уравнение теплопроводности с учетом 
теплового источника, обусловленного тепловыделе-
нием в колонне [8, 9] 
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где С2=2с2 – объемная теплоемкость колонны; ρ2, с2, λ2 – 
соответственно плотность, удельная теплоемкость, теп-
лопроводность материала колонны; φ(x,z,t) – удельная на 
единицу объема мощность тепловыделения в колонне; 
l – толщина обсадной колонны. От T2(x,z,t) перейдем к 
средней по толщине колонны температуре  
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С учётом (2) уравнение (1) перепишется как 
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где тепловые потоки на границе металла с жидкостью 
q(0,t) и потоком в заколонном пространстве q(l,t) рас-
считываются как [10]: 
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где T – средняя по толщине температура металличе-
ской колонны; T1 – среднемассовая температура жид-
кости в колонне; T3 – среднемассовая температура 
жидкости в канале заколонного перетока; α, β – ко-
эффициенты теплоотдачи. 

Уравнение конвективного теплопереноса в жидко-
сти, движущейся в заколонном пространстве [11, 12]:  

 3 3
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где A3 – площадь поперечного сечения потока; 

С3=3с3 – объемная теплоемкость жидкости, ρ3, с3 – 
соответственно плотность, удельная теплоемкость 
жидкости; Q3 – объемный расход жидкости в зако-
лонном пространстве; R – внешний радиус обсадной 
колонны; R3 – радиус поверхности контакта «жид-
кость в ЗКЦ – цемент»; q3 – тепловой поток от жид-
кости в заколонном пространстве в цемент и горные 
породы, который рассчитывается из условия равен-
ства тепловых потоков на границе «жидкость в ЗКЦ–
цемент»:  

3
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x l

T
q
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                             (6) 

где l3 – линейная координата поверхности контакта 
«жидкость в ЗКЦ – цемент»; λ4 – теплопроводность 
горных пород. 

Линейный одномерный тепловой поток в цементе 
и горной породе рассчитывается из решения уравне-
ния теплопроводности  
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                       (7) 

где a4 – температуропроводность цемента и горных 
пород. 

Начальные и граничные условия (за вычетом 
начальной постоянной температуры): в момент вре-
мени t=0 температура в колонне равна начальной T0, 
соответствующей температуре восходящих потоков в 
обсадной колонне и канале заколонного перетока на 
входе в расчетную область  
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(8) 

Аналитическое решение 

Для решения системы уравнений (3)–(8) применя-
ется метод преобразований Лапласа [13]. Преобразо-
вания Лапласа выполняются по времени для уравне-
ний (3), (5), (7). Изображения функций T, T3, T4 обо-
значим как F, F3 и F4 соответственно. Решение для 
функции T4 (уравнение (7)) в изображениях Лапласа 
(9) в предположении, что температура на границе 
«жидкость в канале перетока – цементное кольцо» 
соответствует среднемассовой температуре жидкости 
в канале перетока F3, имеет вид [14]: 
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В пространстве изображений уравнения (3) и (5) 
запишутся как: 
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(10) 

где wL – функция с изображение w. Температуру жид-
кости в колонне (за вычетом начальной постоянной 

температуры), аналогично (8), примем равной нулю 
θ1=0.  

Из первого уравнения в (10) выразим F через F3: 
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Подставив (11) во второе из уравнений (10) и учи-
тывая граничное условие (8), получим задачу Коши 
для функции F3(s,z):  
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(12) 

где функции A(s) и D(s) имеют следующий вид: 
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Решение (12) ищем в виде функции  
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Подставив (13) в (12), после несложных преобра-
зований получим решение  
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(14) 

где H – длина участка индукционного нагрева.  
Решение в изображениях Лапласа для температу-

ры обсадной колонны F запишется как 
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 Для периода нагрева при постоянной удель-
ной мощности тепловыделения на единицу объема 

W(t)=W=const изображение wL имеет вид .W
s

 В об-

щем случае с учетом периода работы длительностью 
tW и дальнейшей остановки работы индуктора изоб-
ражение запишется как 
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Для получения оригиналов функций (14) и (15) 
используется численный алгоритм Стефеста [15]. 

Для контроля корректности полученного аналити-
ческого решения проведено сравнение результатов 
расчетов разогрева жидкости θ3 в канале заколонного 
перетока после прохождения интервала индукцион-
ного нагрева H cо строгим аналитическим решением. 
Аналитическое выражение для расчета максимально-
го разогрева жидкости при прохождении интервала 
индуктора получено согласно следующим соображе-
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нием: после достижения теплового равновесия в ко-
лонне все тепло, выделяемое индуктором, отводится 
жидкостью. Выделяемая за время dt энергия, переда-
ваемая жидкости в канале заколонного перетока: 

3 3 3 3 3 ,Wdt с dm c Q dt             (16) 

где m3, ρ3, с3 – масса, плотность и удельная теплоем-
кость жидкости в канале перетока соответственно; Q3 
– объемный расхода жидкости; θ3 – изменение темпе-
ратуры жидкости при прохождении интервала индук-
тора. Из (16) получаем формулу для расчета макси-
мального разогрева жидкости: 

3

3 3 3

.
W

c Q





                 

(17) 

Для достижения аналогичной постановки в полу-
ченном методом преобразований Лапласа аналитиче-
ском решении обнуляли: тепловой поток от нагретого 
металла потоку жидкости в обсадной колонне, а также 
поток тепла от жидкости в канале заколонного перето-
ка цементному кольцу и горным породам (для этого 
коэффициенты α, λ3 приравнивали нулю), длитель-
ность индукционного нагрева принимали достаточно 
большой (100 часов). Результаты расчета максималь-
ного нагрева жидкости в канале перетока в зависимо-
сти от мощности индукционного нагрева P, расхода 
жидкости в канале перетока Q3 представлены на рис. 2. 
Получено, что отклонение результатов расчетов по 
аналитическим решениям (17) не превышает 0,2 %.  

 

 
Рис. 2.  Сравнение результатов расчетов максимально-

го нагрева жидкости θ3 в канале заколонного пе-

ретока (точки – строгое аналитическое реше-

ние, линии – аналитическое решение на основе 

преобразований Лапласа)  

Fig. 2.  Comparison of the results of calculations of the 

maximum heating of the liquid θ3 in the flow channel 

(points are a strict analytical solution, lines are an 

analytical solution based on Laplace transfor-

mations) 

Анализ результатов расчетов 

Геометрия рассматриваемой задачи включает не-
сколько зон: поток жидкости в колонне (с постоянной 
температурой), металлическая обсадная колонна, по-
ток в канале заколонного перетока, цементное кольцо 
и горные породы с отличающимися свойствами (теп-

лопроводностью λ, удельной теплоемкостью с, плот-
ностью ρ (табл. 1), параметры взяты при температуре 
60 °С (NIST, 2022), соответствующей типичной тем-
пературе в скважине на глубинах порядка 1000–1500 
м, в которых проводятся геофизические исследова-
ния). Свойства жидкости соответствуют воде, что 
обусловлено значительным содержанием воды в до-
бывающих скважинах в связи с переходом месторож-
дений на позднюю стадию разработки (для поддер-
жания пластового давления, падающего по мере до-
бычи нефти, в скважины и пласты закачивается 
большое количество воды).  

Таблица 1.  Теплофизические свойства среды  

Table 1.  Thermophysical properties of the medium 

Материал/Material 

λ 

Вт/(м∙К) 

W/(m·K) 

c 

Дж/(кг∙К) 

J/(kg·K) 

ρ 

кг/м3 

kg/m3 

Жидкость в колонне и заколонном 

пространстве (вода) 

Liquid in the string and annulus (water) 

0,65 4185 983 

Металл/Metal 50 500 8000 

Цемент+горная порода 

Cement+rock 
1,2 1000 2500 

Углепластик (корпус индуктора, 

используется при численном моде-

лировании в Ansys) 

Carbon fiber (inductor housing, used 

in numerical modeling in Ansys) 

0,48 920 1500 

 
Для расчета коэффициента теплоотдачи в работе ис-

пользуется следующая корреляция для числа Нуссельта 
(19) при вынужденной конвекции в трубе [16, 17] 
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(19)

 

где d – гидравлический диаметр; Nu, Re, Pr – числа 
Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля соответственно; 
lam, turb – ламинарный и турбулентный режимы со-
ответственно; Relam=2100, Returb=10000, Nulam=4,36,  
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где µ, λ – динамическая вязкость и теплопроводность 
жидкости соответственно.  

Принятые в расчетах параметры: внешний ради-
ус обсадной колонны R=73,5 мм, толщина стенки ко-
лонны l=10 мм, радиус поверхности контакта «жид-
кость в ЗКЦ – цементное кольцо R3=74,5 мм (что со-
ответствует толщине канала перетока 1 мм), длина 
участка индукционного нагрева H=0,4 м, мощность 
индуктора, принимаемая равной мощности тепловы-
деления в колонне, P=1 кВт, длительность цикла 
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нагрева tW=20 мин, длительность периода охлаждения 
(при выключенном индукторе) также равна 20 мин. 
Объемный расход жидкости в обсадной колонне 
Q1=25 м

3
/сут, в канале перетока Q3=1 м

3
/сут (данные 

значения расходов являются типичными для обвод-
ненных низкодебитных скважин). В общем случае 
расход в канале перетока зависит от диаметра канала 
перетока, перепада давления (разницы между пласто-
вым давлением для пласта-источника перетока и дав-
лением в скважине на глубине выхода в нее жидкости 

из канала перетока), вязкости жидкости, длины кана-
ла перетока. Линейная скорость жидкости в обсадной 
колонне v1=0,03 м/c, в канале перетока v3=0,025 м/c, 
числа Рейнольдса Re равны соответственно 4360 (пе-
реходный режим течения) и 498 (ламинарный). 

На рис. 3 показано формирование температурного 
поля в обсадной колонне и жидкости, движущейся в 
заколонном пространстве (жидкость в ЗКЦ), в про-
цессе индукционного нагрева.  

 

  
Рис. 3.  Динамика распределения температуры в жидкости в канале перетока θ3 (а) и обсадной колонне θ (б) в про-

цессе индукционного нагрева (шифр кривых – время после начала нагрева, цветом выделен интервал индук-

ционного нагрева) 

Fig. 3.  Dynamics of temperature distribution in the liquid in flow channel θ3 (a) and casing θ (b) during induction heating 

(curve code – time after the start of heating, the induction heating interval is highlighted in color)  

В течение 20 минут работы индуктора разогрев 
жидкости в заколонном пространстве и колонне до-
стигает 14,6 и 17,0 К, соответственно. В процессе 
нагрева наблюдается «затяжка» температуры вверх: 
температурные возмущения не только в жидкости, но 
и в обсадной колонне распространяются по направле-
нию потока на расстояние более 2 м, причем темпера-
турные кривые в жидкости и колонне хорошо согла-
суются друг с другом по форме. Передача тепла в 
жидкости обусловлена конвективным теплоперено-
сом, в колонне же распространение возмущений теп-
ла происходит за счет теплообмена с нагретым флю-
идом в канале заколонного перетока. 

Динамика расформирования теплового поля в 
жидкости и колонне после остановки индукционного 
нагрева представлена на рис. 4. В процессе охлажде-
ния температура обсадной колонны постепенно сни-
жается за счет отвода теплоты восходящими потока-
ми жидкости в колонне и канале перетока, в резуль-
тате максимум температуры смещается вверх по по-
току. Например, в колонне через 1, 5, 10, 20 мин по-
ложение максимума температуры (высота относи-

тельно верхней границы интервала нагрева 0,4 м) со-
ставляет 0, 0,48, 0,74, 0,78 м, соответственно, величи-
ны остаточных температурных возмущений состав-
ляют соответственно 11,4, 4,0, 2,1, 0,8 К. Изменения 
температуры в колонне и жидкости близки по вели-
чине, что связано с малой теплоемкостью жидкости, 
движущейся в узком канале между обсадной колон-
ной и цементом. 

Приведенные выше расчеты показывают, что тем-
пература обсадной колонны в значительной степени 
чувствительна к температурным возмущениям в за-
колонном пространстве, возникающим, в свою оче-
редь, благодаря передаче тепла в интервале индукци-
онного нагрева от нагретого металла к жидкости в 
канале перетока. Интересен вопрос взаимосвязи ско-
рости (расхода) жидкости в заколонном пространстве 
и характера формирования температуры колонны. На 
рис. 5 представлена динамика температуры колонны 
в процессе нагрева и после отключения индуктора на 
различных высотах относительно верхней границы 
интервала нагрева. 
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Рис. 4.  Динамика распределения температуры в жидкости (а) и обсадной колонне (б) после остановки индукцион-

ного нагрева (шифр кривых – время после остановки нагрева) 

Fig. 4.  Dynamics of temperature distribution in the liquid (a) and the casing (б) after stopping induction heating (curve ci-

pher – time after stopping heating)  

 
Рис. 5.  Динамика температуры в колонне для различных 

точек выше интервала нагрева (шифр кривых – 

расстояние до верхней границы интервала 

нагрева) 

Fig. 5.  Temperature dynamics in the column for various 

points above the heating interval (curve cipher – 

distance to the upper limit of the heating interval) 

Температуропроводность металла обсадной ко-
лонны равна около 10

–5
 м

2
/c, за 5 мин (300 с) модели-

рования возмущения тепла вдоль колонны за счет 
теплопроводности распространяются на расстояние 

порядка 0,1s at  м; за 20-минутный период 

нагрева фронт температурного возмущения, обуслов-
ленного теплопроводностью, проходит расстояние 
около 0,2 м. Выше показано, что возмущение тепла 
по колонне за счет теплоотдачи от потока нагретого 
флюида в канале перетока распространяется за 5 мин 
на расстояние порядка 1 м. Это показывает, что ис-
точником теплового возмущения в обсадной колонне 
на расстояниях порядка 1 м является поток в канале 

перетока, что позволяет качественно использовать 
критерий роста температуры обсадной колонны на 
расстоянии 1–2 м выше интервала нагрева как при-
знак заколонного движения жидкости. С точки зрения 
количественной оценки скорости потока в канале пе-
ретока ситуация сложнее: линейное расстояние, кото-
рое проходит поток жидкости в канале перетока за 
5 мин, для рассматриваемого расхода в канале 
Q3=1 м

3
/сут, составляет около 7,5 м. Таким образом, 

скорость распространения теплового возмущения 
существенно ниже линейной скорости потока в кана-
ле перетока, поскольку нагретому потоку в канале 
перетока выше интервала индукционного нагрева 
необходимо прогреть более холодные цементное 
кольцо, горные породы и обсадную колонну. 

При увеличении расстояния до интервала нагрева 
величина температурных возмущений колонны сни-
жается. Например, при увеличении расстояния до 
верхней границы интервала нагрева с 0,1 до 1 м мак-
симальное изменение температуры колонны в про-
цессе нагрева снижается с 11,2 до 2,3 К. В целом с 
увеличением расстояния до интервала нагрева отме-
чается запаздывание характера изменения температу-
ры на кривых относительно друг друга, в частности, 
если на расстоянии 0,1 м температура колонны начи-
нает снижаться практически сразу после отключения 
индуктора, то на расстояниях 0,5 и 1 м температура 
снижается только через 97 и 336 с, соответственно, 
после прекращения нагрева. 

 Увеличение расхода жидкости в канале перетока 
при прочих равных условиях (расход жидкости в об-
садной колонне постоянен) приводит к росту скоро-
сти распространения температурных возмущений в 
колонне (рис. 6). Кроме того, при увеличении расхода 
жидкости в заколонном пространстве с 1 до 5 м

3
/сут 
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максимальный разогрев колонны снижается с 5,6 до 
2,9 К, поскольку возрастает интенсивность оттока 
тепла из интервала индукционного нагрева. Критерий 
изменения температуры колонны при изменении рас-
хода в канале перетока потенциально можно исполь-
зовать для решения обратных задач по оценке расхо-
да жидкости в канале перетока по замерам темпера-
туры стенки обсадной колонны. 

 

 
Рис. 6.  Динамика температуры в колонне на 0,5 м выше 

интервала нагрева (шифр кривых – объемный 

расход жидкости в канале перетока, м3/сут) 

Fig. 6.  Temperature dynamics in the column is 0,5 m above 

the heating interval (the cipher of the curves is the 

liquid volume flow rate in the overflow channel, 

m3/day) 

 Расчеты с аналогичными параметрами (внешний 
радиус обсадной колонны R=73,5 мм, толщина стенки 
колонны l=10 мм, радиус поверхности контакта 
«жидкость в ЗКЦ – цементное кольцо R3=74,5 мм (что 
соответствует толщине канала перетока 1 мм), длина 
участка индукционного нагрева H=0,4 м, мощность 
индуктора, принимаемая равной мощности тепловы-
деления в колонне, P=1 кВт, длительность цикла 
нагрева tW=20 мин, длительность периода охлаждения 
(при выключенном индукторе) также равна 20 мин, 
объемный расход жидкости в обсадной колонне 
Q1=25 м

3
/сут, в канале перетока Q3=1 м

3
/сут, тепло-

физические параметры жидкости, обсадной колонны, 
свойства индуктора представлены в табл. 1) были вы-
полнены с использованием CFD (Computational Fluid 
Dynamics) моделирования в программном пакете An-
sys Fluent. При CFD моделировании учтено измене-
ние температуры по радиусу и вертикали в жидкости, 
движущейся в колонне и канале заколонного перето-
ка, металлической колонне, цементе и горных поро-
дах. Учитывается также вертикальная теплопровод-
ность и теплоемкость индуктора. Начальная темпера-
тура равна температуре на внешней границе модели и 
является постоянной величиной. На входе модели за-
дается постоянная температура T и скорость потока v 
в колонне и канале заколонного перетока, на выходе 
задается граничное условие по давлению p. На 
остальных границах задается условие отсутствия теп-
лового потока. В области индуктора, колонны, цемен-
та и горных пород решается уравнение теплопровод-

ности (с учетом тепловыделения в колонне), для жид-
кости в колонне и канале заколонного перетока ре-
шаются уравнения Навье–Стокса для несжимаемой 
жидкости. Для численного решения уравнений На-
вье–Стокса используется метод (схема) PISO – алго-
ритм, входящий в семейство алгоритмов SIMPLE (в 
сравнении с SIMPLE он основан на более высокой 
степени приближенного соотношения между поправ-
ками на давление и скорость). Для пространственной 
дискретизации конвективных членов была выбрана 
схема QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for 
Convective Kinematics), которая имеет третий порядок 
точности на четырехугольных сетках. При расчете 
градиентов для вычисления диффузионных членов и 
производных скоростей используется способ Green-
Gauss Node Based. Для вычисления градиента давле-
ния выбрана схема PRESTO!, которая используется 
для сильно закрученных течений и течений с боль-
шими градиентами. Для моделирования турбулент-
ных течений в обсадной колонне используется мо-
дель переноса сдвиговых напряжений (SST k-w) [18].  

На рис. 7 приведено сравнение распределений 
температуры колонны и жидкости в канале перетока 
после двадцатиминутного индукционного нагрева, 
полученных по численной и аналитической моделям. 

Видно, что кривые в целом хорошо согласуются 
друг с другом по форме, по аналитической модели 
температура колонны несколько выше, чем по чис-
ленной, максимальная разница температур составляет 
около 2,1 К (19 %) для жидкости и 2,5 К (20 %) для 
колонны. Выше и ниже области максимальных теп-
ловых возмущений кривые приближаются друг к дру-
гу, отклонения по температуре не превышают не-
скольких десятых долей К. Различие между кривыми 
можно объяснить неучетом вертикальной теплопро-
водности в металлической колонне по аналитической 
модели, приводящей к завышению температуры, ис-
пользованием корреляций для описания теплообмена 
между металлом и потоками в колонне и заколонном 
пространстве, одномерных приближений уравнений 
теплопереноса. 

Сопоставление результатов расчетов по аналити-
ческой модели с результатами CFD моделирования 
показывает, что полученные аналитические решения 
могут использоваться при прогнозном расчете темпе-
ратурного поля в стволе скважины в процессе индук-
ционного нагрева при наличии заколонных перетоков, 
для оценки расхода жидкости в канале заколонного 
перетока. 

Заключение 

Получены новые аналитические решения для рас-
чета нестационарного поля температуры в скважине 
при индукционном нагреве обсадной колонны с уче-
том наличия заколонного перетока в пространстве 
между колонной и цементным кольцом. Методом ин-
тегрального преобразования Лапласа по времени по-
лучены аналитические решения в изображениях для 
температуры обсадной колонны и жидкости в канале 
перетока, для нахождения оригиналов использован 
численный алгоритм Стефеста.  
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Рис. 7.  Распределение температуры в жидкости (а) и колонне (б) через 10 с (1) и 5 мин (2) после остановки индук-

ционного нагрева (сплошная линия – аналитическая модель, штриховая – CFD-расчет) 

Fig. 7.  Temperature distribution in the liquid (a) and the column (б) in 10 s (1) and 5 min (2) after stopping the induction 

heating (solid line – analytical model, dashed line – CFD calculation) 

Исследованы особенности формирования неста-
ционарного поля температуры в колонне и жидкости 
в процессе нагрева и после отключения индуктора. 
Показано, что в течение 20 минут работы индуктора 
температурные возмущения как в жидкости в канале 
перетока, так и в самой колонне распространяются 
вверх по потоку на расстояние более 2 м. За 
20-минутный период нагрева фронт температурного 
возмущения, обусловленного теплопроводностью, 
проходит вдоль обсадной колонны расстояние около 
0,2 м. Таким образом, рост температуры колонны на 
расстояниях порядка 1–2 м выше интервала индукци-
онного нагрева связан не с кондуктивным теплопере-
носом вдоль колонны, а с теплоотдачей от нагретого 
флюида в канале заколонного перетока, что позволяет 
качественно использовать критерий роста температу-
ры обсадной колонны как признак заколонного дви-
жения жидкости.  

Исследовано влияние скорости (расхода) жидко-
сти в заколонном пространстве на характер формиро-
вания температуры колонны в процессе индукцион-
ного нагрева, показано, что увеличение расхода жид-
кости в канале перетока при прочих равных условиях 
приводит к росту скорости распространения тепло-
вых возмущений в колонне. Установлено, что увели-
чение расхода жидкости в канале перетока обуслав-
ливает снижение разогрева колонны вследствие роста 
интенсивности оттока тепла из интервала работы ин-
дуктора: для принятых при моделировании условиях 
при увеличении расхода в канале перетока от 1 до 

5 м
3
/сут максимальный разогрев колонны снизился с 

5,6 до 2,9 К. Чувствительность температуры колонны 
к расходу в канале перетока потенциально можно ис-
пользовать для решения обратных задач по оценке 
расхода жидкости в канале перетока по замерам тем-
пературы стенки обсадной колонны. 

Сравнение результатов расчетов по аналитической 
модели с результатами моделирования в программ-
ном пакете Ansys Fluent показало, что расчетные тем-
пературы колонны и жидкости несколько завышены 
по сравнению с численным решением, что связано с 
неучетом вертикальной теплопроводности в колонне 
в рамках аналитического решения, а также с исполь-
зованием корреляций для описания теплообмена 
между металлом и потоками в колонне и заколонном 
пространстве, одномерных приближений уравнений 
теплопереноса. Показано, что полученные аналитиче-
ские решения могут использоваться при прогнозном 
расчете температурного поля в скважине в процессе 
индукционного нагрева колонны при наличии зако-
лонных перетоков, для оценки расхода жидкости в 
канале перетока. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по теме: «Со-
здание интеллектуальной комплексной технологии исследо-
вания и интерпретации данных промыслово-геофизических 
исследований скважин, включая оптоволоконные измере-
ния для контроля за разработкой нефтегазовых место-
рождений ... «, соглашение № 075-11-2021-061 от 25 июня 
2021 г. 
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Relevance. One of the promising methods of field geophysical studies of wells is active thermometry. The technology of conducting re-
search by this method includes local induction heating of a metal casing, registration and analysis of changes in the temperature of the 
column. In case of poor-quality cementing of wells, a liquid flow may occur in the annular space between the casing and the cement ring 
(column overflow). Through the flow channel, water from unproductive reservoirs enters the well, which reduces the profitability of oil pro-
duction. In this regard, timely detection and elimination of backwater flows is an important task of efficient well operation. During induction 
heating of the casing string in the liquid flow moving in the channel of the column overflow, due to heat exchange with the heated section of 
the column, a thermal disturbance occurs, which can be used to detect the presence of overflow. 
Object: a production well in which studies are carried out by the method of active thermometry using local induction heating of the casing 
string. 
Purpose of the research is to develop a mathematical model for calculating the thermal field caused by induction heating of a section of a 
metal casing string, taking into account liquid movement in the annular space between the casing string and the cement ring (column over-
flow); obtain analytical solutions for calculating the temperature of the casing string and liquid in the overflow channel; investigate the fea-
tures of temperature field formation in the column and liquid in the overflow channel in induction heating, as well as the effect of fluid flow in 
the flow channel on the thermal field in the casing. 
Methods: method of the integral Laplace transformation in time and the numerical algorithm of Stefest in order to obtain analytical solu-
tions for calculating the temperature field; comparison of the results of calculations based on an analytical model with the results of nume-
rical modeling in the Ansys Fluent software package (ANSYS Academic Research CFD license, agreement with Bashkir State University 
dated 06/15/2020). 
Results. By the method of integral Laplace transformations, new analytical solutions were obtained for calculating the non-stationary tem-
perature field in a well during induction heating of a section of a metal casing string, taking into account the fluid flow in the annular space 
between the column and the cement ring. The peculiarities of temperature field formation during heating and after switching off the inductor 
are investigated, it is shown that during 20 minutes of heating, temperature disturbances in the liquid moving in the overflow channel and 
the casing string propagate in the direction of flow at a distance of more than 2 m. It is shown that an increase in the column temperature 
at distances of about 1–2 m above the induction heating interval is associated with heat transfer from the heated fluid in the channel of the 
column flow. The criterion for increasing the temperature of the casing at distances of 1–2 m relative to the induction heating interval can 
be used as a sign of the column motion of the liquid. The influence of liquid velocity (flow rate) in the flow channel on column temperature 
formation nature during induction heating is investigated. It is shown that an increase in fluid flow in the overflow channel, other things be-
ing equal, leads to growth of temperature disturbance propagation rate in the casing body, as well as to a decrease in the heating value of 
the column due to an increase in the intensity of heat outflow from the inductor operation interval. The results of calculations based on the 
analytical model are compared with the results of modeling in the Ansys Fluent software package, it is found that the calculated tempera-
tures of the column and liquid are somewhat overestimated compared to the numerical solution due to the use of simplifying assumptions 
within the analytical model. 

 
Key words: 
active thermometry, induction heating, non-stationary temperature field, Laplace transforms,  
Stefest algorithm, thermal mark, temperature perturbation. 
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