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Аннотация. Актуальность. В последнее время в повестке нефтегазовых компаний важная роль уделяется ESG (En-
vironment, Social, Governance) принципам – это активно развивающийся глобальный тренд в современной бизнес-
среде. Одним из его ключевых аспектов является ответственное отношение к окружающей среде, повышение прио-
ритета решения экологических проблем, возникающих при добыче углеводородов. Значимой экологической про-
блемой является, в частности, загрязнение пресноводных горизонтов в процессе добычи нефти вследствие их нека-
чественной изоляции при цементировании скважин. При этом в пространстве скважины за обсадной колонной воз-
никает переток скважинной жидкости к пресноводным горизонтам, оказывающий негативное влияние на экологи-
ческую обстановку в данном регионе. В этой связи контроль за техническим состоянием скважин, пересекающих 
пресноводные горизонты, является важной и актуальной задачей. Объект: эксплуатационная скважина, пересека-
ющая пресноводный горизонт, в которой проводятся геофизические исследования методом активной термометрии 
– осуществляется локальный нагрев участка обсадной колонны и исследуется динамика температурного поля в ней. 
Цель: выявление качественных закономерностей и получение количественных оценок влияния потока жидкости в 
пространстве за обсадной колонной (заколонном пространстве) на температурное поле в обсадной колонне в про-
цессе ее индукционного нагрева. Методы. Численное математическое моделирование тепловых и гидродинамиче-
ских процессов в скважине с использованием программного комплекса Ansys Fluent. Результаты. Изучено влияние 
плоскопараллельного горизонтального потока жидкости пресноводного горизонта, обтекающего скважину, на ази-
мутальное распределение температуры обсадной колонны в процессе индукционного нагрева. Показано, что в слу-
чае негерметичности цементного кольца в интервале пресноводного горизонта отмечается неоднородность азиму-
тального распределения температуры колонны, достигающая по величине нескольких градусов Кельвина (К). Вы-
полнено моделирование индукционного нагрева в скважине при наличии заколонного перетока жидкости к выше-
лежащему интервалу пресноводного горизонта. Показано, что признаком, указывающим на переток, является воз-
никновение области температурного возмущения по вертикали над интервалом индукционного нагрева протяжен-
ностью более 1 м. В целом результаты выполненных исследований показывают информативность метода активной 
термометрии применительно к диагностике технического состояния скважин, пересекающих пресноводные гори-
зонты. 

Ключевые слова: пресноводные горизонты, экология, заколонный переток, активная термометрия, индукционный 
нагрев, температура обсадной колонны, моделирование 
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Abstract. Relevance. Recently, ESG (Environment, Social, Governance) principles have been given an important role in the 
agenda of oil and gas companies – this is an actively developing global trend in the modern business environment. One of its 
key aspects is a responsible attitude to the environment, increasing the priority of solving environmental problems arising 
from the extraction of hydrocarbons. A significant environmental problem is, in particular, pollution of freshwater horizons 
during oil production due to their poor-quality insulation when well cementing. At the same time, in the space of the well 
behind the casing, there is a flow of borehole fluid to freshwater horizons, which has a negative impact on the environmental 
situation in this region. In this regard, monitoring the technical condition of wells crossing freshwater horizons is an im-
portant and urgent task. Object. An operational well drilled through freshwater horizon, in which geophysical studies are 
carried out by the method of active thermometry – local heating of the casing section is carried out and the dynamics of the 
temperature field in it is studied. Aim. To identify qualitative patterns and obtain quantitative estimates of the effect of the 
fluid flow in the space behind the casing (column space) on the temperature field in the casing. Methods. Numerical mathe-
matical modeling of thermal and hydrodynamic processes in a well using the software package Ansys Fluent (ANSYS Academ-
ic Research CFD license, agreement with Bashkir State University dated 06/15/2020). Results. The authors have studied the 
effect of a plane-parallel horizontal fluid flow of the freshwater horizon on the azimuthal temperature distribution of the cas-
ing string during induction heating. It is shown that in the case of leakiness of the cement ring in the interval of the freshwa-
ter horizon, an inhomogeneity of the azimuthal temperature distribution of the column is observed, reaching a value of few 
more K. The authors carried out the simulation of induction heating in the well with liquid column flow to the interval of the 
freshwater horizon. It is shown that the sign indicating the overflow is the occurrence of a temperature disturbance area ver-
tically above the induction heating interval with a length of more than 1 m. In general, the results of the performed studies 
show the informativeness of the active thermometry method in relation to the diagnosis of the technical condition of wells 
drilled through freshwater horizons. 
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Введение 

Для нефтяных регионов с большим количеством 

пробуренных добывающих и нагнетательных сква-

жин контроль за состоянием пресноводных горизон-

тов является актуальной задачей с точки зрения эко-

логического мониторинга состояния недр [1, 2]. За-

грязнение пресноводных горизонтов может проис-

ходить как на стадии бурения скважины вследствие 

проникновения фильтрата промывочной жидкости в 

водоносные пласты, так и на стадии эксплуатации 

скважины [3]. Во втором случае загрязнение водо-

носных горизонтов происходит в результате перето-

ка пластовых и закачиваемых в пласты вод через 

негерметичное заколонное пространство скважин 

[4]. Негерметичность заколонного пространства 

обусловлена некачественным цементированием 

скважины, выполняемым для укрепления стенок 

скважины и изоляции нецелевых пластов. В этой 

связи своевременное выявление негерметичности 

цементного кольца (кольцевой области между об-

садной колонной и горными породами) играет важ-

ную роль для оперативного принятия решения по 

ликвидации перетоков и предупреждения загрязне-

ния пресноводных горизонтов [5].  
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Одним из основных методов, используемых для 

определения заколонных перетоков, является метод 

скважинной термометрии [6–8]. Однако традици-

онный подход, основанный на анализе естествен-

ных тепловых полей, регистрируемых в стволе 

скважины, не позволяет решить задачу по выявле-

нию заколонных перетоков, если естественные 

температурные аномалии составляют малую вели-

чину: сотые или десятые доли градуса. Для устра-

нения недостатков традиционной термометрии 

предлагается метод активной термометрии, осно-

ванный на создании искусственных температурных 

полей в результате индукционного теплового воз-

действия на металлическую обсадную колонну в 

стволе скважины. Кратковременное индукционное 

воздействие приводит к локальному разогреву ме-

таллической обсадной колонны и одновременно с 

этим к изменению температуры жидкости в зако-

лонном пространстве скважины, контактирующем 

с нагреваемым участком металла. В потоке жидко-

сти в заколонном пространстве возникает тепловое 

возмущение (искусственная температурная анома-

лия) и происходит перенос тепла по направлению 

движения потока жидкости от нагреваемого участ-

ка, при этом характер теплового поля зависит от 

интенсивности и направления потока флюида за 

обсадной колонной. Информативность активной 

термометрии применительно к оценке интенсивно-

сти заколонного движения жидкости основывается 

на регистрации и анализе динамики температуры 

обсадной колонны на участке индукционного 

нагрева [9]. Существующие работы в области при-

менения индукционного воздействия в скважинах 

посвящены решению таких задач, как применение 

электромагнитного воздействия для нагрева прис-

кважинной зоны продуктивных пластов с целью 

снижения вязкости пластового флюида, использо-

вание индукционного нагрева для оценки расхода 

жидкости в стволе скважины, выявление заколон-

ных перетоков c выходом жидкости в ствол сква-

жины, приводящих к обводнению скважинной про-

дукции [10–14]. В данной работе на основе матема-

тического моделирования анализируются особен-

ности теплового поля в скважине, пересекающей 

пресноводный горизонт, в процессе индукционного 

нагрева участка обсадной колонны. Применительно 

к диагностике технического состояния скважины 

рассматривается три сценария: 

I. Горизонтальный плоскопараллельный поток жид-

кости пресноводного горизонта, обтекающий 

скважину, при герметичном цементном кольце. 

II. Горизонтальный плоскопараллельный поток 

жидкости пресноводного горизонта, обтекаю-

щий скважину, при наличии локальной негерме-

тичности цементного кольца в интервале прес-

новодного горизонта.  

III. Вертикальный поток жидкости в заколонном 

пространстве к интервалу пресноводного гори-

зонта вследствие некачественного цементиро-

вания скважины.  

Для моделирование первых двух сценариев ис-

пользуется двумерная x-y модель, для моделирова-

ния третьего сценария – двумерная r-z модель, да-

лее приведем описание каждой из моделей.  
 
Модель индукционного нагрева обсадной  
колонны в скважине при ее поперечном  
обтекании горизонтальным потоком жидкости 
(x-y модель) 

Рассматривается задача расчета динамики тем-

пературы обсадной колонны в процессе ее индук-

ционного нагрева, причем на моделируемом участ-

ке скважину пересекает пресноводный горизонт – 

пористый водонасыщенный пласт – 1 (рис. 1, а). 

В пласте имеется горизонтальный плоскопарал-

лельный поток жидкости, обтекающий скважину. 

Скважина состоит из следующих концентрично 

расположенных зон: цементное кольцо – 2, метал-

лическая обсадная колонна – 3, жидкость в обсад-

ной колонне – 4, в центре скважины находится ин-

дукционный нагреватель – 5. На рис. 1, б показаны 

анализируемые в работе точки регистрации темпе-

ратуры на внутренней поверхности (стенке) обсад-

ной колонны (при помощи распределенных и при-

жатых к колонне датчиков). Принятые допущения: 

 пресноводный горизонт рассматривается как 

однородный изотропный пористый пласт, филь-

трация однофазной жидкости происходит с по-

стоянной скоростью; 

 двумерная x-y модель, толщина пресноводного 

горизонта достаточно большая, так что тепло-

обменом на верхней и нижней границах пласта 

можно пренебречь;  

 равномерное тепловыделение в теле обсадной 

колонны на участке нагрева, вертикальной теп-

лопроводностью в колонне, а также изменением 

температуры в теле колонны в радиальном 

направлении пренебрегаем вследствие ее малой 

толщины; 

 изменением температуры потока жидкости Tfl в 

обсадной колонне по сравнению с изменением 

температуры колонны T пренебрегается (тече-

ние флюида в зоне 4 изотермическое); корпус 

индуктора (область 5 на рис. 1) выполнен из не-

проводящего материала (карбон), изменение его 

температуры также не учитывается. Таким об-

разом, в рамках принятых допущений тепловые 

процессы в областях 4 и 5 не моделируются. 

 теплообмен между обсадной колонной – 3 и по-

током жидкости в стволе скважины – 4 проис-

ходит по закону Ньютона [15]  
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где λ – теплопроводность металла; rc – внутренний 

радиус обсадной колонны; α – коэффициент тепло-

передачи; Tfl – среднемассовая температура потока 

жидкости в стволе скважины (принята как посто-

янная величина T0);  w cT T r r   – температура 

внутренней поверхности обсадной колонны. 

В области 1 решается двумерное уравнение теп-

лопроводности с учетом вынужденной конвекции, 

обусловленной фильтрационным потоком в прес-

новодном горизонте [16]  
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Здесь m – пористость пласта; c, ρ – удельная 

теплоемкость и плотность соответственно; υ – ско-

рость фильтрации; индекс r (rock) соответствует 

скелету породы, слагающей пресноводный гори-

зонт, индекс f (fluid) – пластовому флюиду (воде); 

λx=λy – теплопроводность пласта. Скорость филь-

трации рассчитывается по закону Дарси 

,
k

p


                (3) 

где k – проницаемость пласта; µ – динамическая 

вязкость жидкости.  

В областях 2 и 3 решается уравнение теплопро-

водности [17] 
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   (4) 

где индекс i соответствует области металла m или 

цемента c; qi – удельная мощность тепловыделения, 

не равная нулю для обсадной колонны: 

,m

W
q

HS
               (5) 

где W – мощность тепловыделения в обсадной ко-

лонне; H – длина участка индукционного нагрева; S 

– площадь поперечного сечения колонны. 
Тепловые процессы в зоне 4 не моделируются, 

вместо этого на границе зон 3 и 4 задается условие 

теплообмена (1).  

На внешних границах модели задаются скоро-

сти и температуры. На входе (правая граница) за-

даны условия постоянной температуры и скорости 

фильтрации жидкости: 
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Здесь L – линейный размер области моделиро-

вания; υinlet – скорость потока в пористой среде, 

которая является варьируемой величиной; 

Tinlet=T0=293,15 К – начальная температура в моде-

ли.  

На верхней и нижней границах заданы условия 

равенства нулю скорости и теплового потока: 
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              а/a                б/b 
Рис. 1. Геометрия модели (горизонтальное сечение скважины и пласта): a) области: 1 – пресноводный горизонт; 2 – 

цементное кольцо; 3 – металлическая обсадная колонна; 4 – жидкость в обсадной колонне; 5 – индукционный 
нагреватель; б) точки 1–4 – регистрации температуры на внутренней поверхности обсадной колонны 

Fig. 1.  Model geometry (horizontal section of the well and reservoir): a) areas: 1 – freshwater horizon; 2 – cement ring; 3 – 
metal casing; 4 – liquid in the casing; 5 – induction heater; b) points 1–4 are the temperature registrations on the inner 
surface of the casing 

5 
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На выходе модели (левая граница) задаются по-

стоянное давление и условие отсутствия теплового 

потока (кондуктивного) через границу. 

Теплообмен на границах твердых тел (горные 

породы 1 – цементное кольцо 2, цементное кольцо 

2 – обсадная колонна 3) обусловлен теплопровод-

ностью, на границах различных зон i и j выполня-

ются условия равенства температур и тепловых 

потоков  

;

.i

i j

j

i j

T T

T T

r r
 



 


 

   
(8)

 

Применительно к моделированию фильтраци-

онных процессов в пласте внешняя поверхность 

герметичного цементного кольца принимается как 

непроницаемая стенка. 

Начальное условие для всех областей модели 

одинаково: 

 

 

0 0;

0 .inlet

t

T t T

  


 

  
 (9) 

Влияние расхода жидкости в обсадной колонне 

(область 4) на температуру колонны (область 3) 

определяется коэффициентом теплообмена между 

стенкой металлической обсадной колонны и пото-

ком жидкости [18] 

,
Nu

d


               (10) 

где λ – теплопроводность жидкости; d – гидравли-

ческий диаметр потока; Nu – число Нуссельта, ко-

торое зависит от типа потока и определяется как 

 

1 1

2 1
1 1 1 2

2 1

0.8 0.4

2

,Re Re ;

Re Re , Re Re Re ;
Re Re

0.023Re Pr ,Re Re ,

Nu

Nu Nu
Nu Nu

 



    


 

 
(11)

 

где Nu, Re, Pr – числа Нуссельта, Рейнольдса и 

Прандтля соответственно. Здесь первое выражение 

соответствует ламинарному типу движения 

(Re1<2300), третье – турбулентному (Re2>10000), 

второе – переходному; Nu1, Nu2 – граничные значе-

ния чисел Нуссельта для режимов (4,36 и 0,023‧
10000

0,8
Pr

0,4 
соответственно). 

Числа Рейнольдса и Прандтля определяются как 

[19] 

Re ;

Pr ,

d











           

(12) 

где ρ – плотность жидкости; υ – скорость потока; 

µ – динамическая вязкость. 

Ввиду простоты принятых допущений о харак-

тере теплообмена колонны и потока жидкости 

внутри нее, соответствующих стабилизированному 

режиму течения, x-y модель в данной работе ис-

пользуется не для количественной оценки величи-

ны тепловых возмущений в обсадной колонне, ее 

основной задачей является установление каче-

ственных закономерностей, отражающих влияние 

горизонтального потока жидкости, обтекающего 

колонну, на характер теплового поля в ней при 

герметичном/негерметичном цементном кольце в 

процессе индукционного нагрева. 

Принятые при моделировании параметры: 

внешний диаметр индукционного нагревателя 

42 мм, внутренний диаметр обсадной колонны 126 

мм, внешний диаметр 146 мм, толщина цементного 

кольца 35 мм, соответственно внешний диаметр 

скважины 216 мм. В табл. 1 приведены теплофизи-

ческие свойства материалов модели 

Таблица 1.  Теплофизические параметры модели 

Table 1.  Thermophysical parameters of the model 

Материал (зона) 
Material (zone) 

λ, Вт/(м∙К) 
W/(m∙K) 

c, Дж/(кг∙К) 
J/(kg∙K) 

ρ, кг/м3 
kg/m3 

Жидкость, вода (1, 4) 
Liquid, water (1, 4) 

0,65 4200 1000 

Горные породы (1) 
Rocks (1) 

2 1000 2000 

Цемент (2)/Cement (2) 2 1000 2000 
Металл, сталь (3) 
Metal, steel (3) 

50 500 7800 

 

Вязкость жидкости (воды) составляет 1 мПа∙с, 

пористость пресноводного горизонта равна 0,2. Дли-

тельность цикла нагрева, после которого индукци-

онный нагреватель отключается, составляет 10 мин. 

Рассмотрено три варианта объемного расхода жид-

кости в скважине: 10, 30, 120 м
3
/сут (принятая в 

нефтегазовой области единица измерения расхода) и 

три варианта скорости фильтрации жидкости в 

пресноводном горизонте: 10
–4

, 10
–3

, 10
–2 

м/c. 

В табл. 2 представлены значения коэффициента теп-

лообмена α на внутренней стенке обсадной колонны 

в зависимости от расхода потока в ней.  

Таблица 2.  Расчет коэффициента теплообмена α 

Table 2.  Calculation of the heat transfer coefficient α 

Q, м3/сут 
m3/day 

v, м/c 
m/s 

Re 
Режим потока 

Flow mode 
Pr Nu α 

10 0,01 877 
Ламинарный 

Laminar 
6,46 4,36 22,5 

30 0,03 2632 
Переходный 
Transitional 

6,46 7,48 38,6 

120 0,125 10526 
Турбулентный 

Turbulent 
6,46 80,11 413,3 
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Система уравнений (1), (2), (4) с учетом гранич-

ных и начальных условий (6)–(9), а также вспомо-

гательных выражений (5), (10)–(12) решается в An-

sys Fluent. В качестве схемы аппроксимации урав-

нений используется схема SIMPLE. Для простран-

ственной дискретизации конвективных членов бы-

ла выбрана схема QUICK (Quadratic Upwind 

Interpolation). При расчете градиентов для вычис-

ления диффузионных членов и производных скоро-

стей используется способ Green-Gauss Node Based. 

Для вычисления градиента давления выбрана схема 

PRESTO! [20]. Другие особенности численного 

моделирования описаны в [21].  
 
Модель индукционного нагрева обсадной  
колонны в скважине при наличии  
вертикального перетока жидкости  
в заколонном пространстве к пресноводному 
горизонту (r-z модель) 

Рассматривается задача расчета поля темпера-

туры в теле обсадной колонны в процессе индук-

ционного нагрева ее участка при наличии заколон-

ного перетока – потока жидкости в пространстве 

между обсадной колонной и негерметичным це-

ментным кольцом к пресноводному горизонту 

(рис. 2, исследования проводятся ниже по глубине 

пресноводного горизонта). Расчетная область со-

стоит из пяти различных зон со свойствами, отли-

чающимися от внутренней к внешней границе мо-

дели: индукционный нагреватель, жидкость в ство-

ле скважины, металлическая обсадная колонна, 

жидкость в кольцевом заколонном пространстве, 

цементное кольцо и горные породы (теплофизиче-

ские свойства областей приведены в табл. 1). 

Допущения, принятые при моделировании: 

 вертикальная скважина, однофазный восходя-

щий поток вязкой несжимаемой жидкости в об-

садной колонне и заколонном пространстве, си-

лами инерции при движении жидкости прене-

брегается; 

 скважинный прибор с индуктором представлен 

в виде однородного сплошного цилиндра из уг-

лепластика, активная часть с индукционным 

нагревателем имеет длину H.  

На рис. 2 показаны также радиусы элементов 

модели: внешний радиус индуктора r1, внутренний 

и внешний радиусы обсадной колонны r2 и r3 соот-

ветственно, внешний радиус скважины r4 c учетом 

наличия заколонного перетока толщиной 1 мм (в 

расчетах принято r1=21 мм, r2=63,5 мм, r3=73,5 мм, 

r4=74,5 мм, H=0,4 м). Интервал нагрева располага-

ется в диапазоне глубин 2,8–3,2 м (середина обла-

сти моделирования). 

Движение жидкости в скважине описывается 

уравнениями Навье–Стокса в приближении Бус-

синеска [22] 

 
Рис. 2.  Геометрия r-z модели (H – длина участка ин-

дукционного нагрева, r1–r4 – радиусы элементов 
модели) 

Fig. 2.  Geometry of the r-z model (H is the length of the 
induction heating section, r1–r4 are the radii of the 
model elements) 
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  

    (13) 

где   – скорость течения; ρ0 – плотность жидкости 

при начальной температуре T0; p – давление; μ – 

динамическая вязкость; g  – ускорение силы тяже-

сти; β – коэффициент термического расширения.  

Передача теплоты в жидкости осуществляется 

за счет конвективного теплопереноса и теплопро-

водности, распределение температуры T в индук-

торе, обсадной колонне, горных породах и цемент-

ном кольце определяется нестационарным уравне-

нием теплопроводности: 

  ,
T

с T w z
t

 


  


  (14) 

где λ – теплопроводность; c – удельная теплоемкость; 

w(z) – удельная мощность тепловыделения (слагаемое 

для расчета температуры колонны). Граничные и 

начальные условия, а также детальное описание чис-

ленного решения системы уравнений (13), (14) пред-

ставлено в [21]. В частности, граничные условия для 

жидкости: на входе (нижняя граница, рис. 2) задается 

постоянная скорость потока v и температура T0, на 
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выходе (верхняя граница) задается граничное условие 

по давлению p и условие равенства нулю производ-

ной температуры по вертикальной координате z. 

На оси симметрии (левая граница r=0 на рис. 2) зада-

ется условие равенства нулю производной темпера-

туры по радиальной координате r. На правой границе 

задается (r=1 м) использовано условие постоянства 

температуры горных пород T=T0. На верхней и ниж-

ней границах в области индуктора, обсадной колонны 

и горных пород задается условие равенства нулю 

производной температуры по вертикальной коорди-

нате z. Теплообмен на внутренних границах модели-

руемых областей обусловлен теплопроводностью и 

описывается условиями (8). 

Для моделирования турбулентных течений в об-

садной колонне были рассмотрены модель турбу-

лентности Спаларта–Аллмараса (SA) и модель пе-

реноса сдвиговых напряжений (SST k-ω) [23]. 

Сравнение результатов расчетов c эксперименталь-

ными данными показало, что наилучшей сходимо-

стью с экспериментальными данными обладает 

модель SST k-ω, принятая в дальнейших расчетах 

(подробное описание представлено в [23]). Задача 

решается численно в Ansys Fluent в осесимметрич-

ной постановке [21, 23].  
 
Анализ результатов моделирования 

Основной задачей моделирования является иссле-

дование влияния потока жидкости в пространстве за 

обсадной колонной на особенности теплового поля в 

ней. На первом этапе рассматривается индукционный 

нагрев обсадной колонны на участке скважины, пере-

секающей пресноводный горизонт, и исследуется 

чувствительность температуры колонны к горизон-

тальному плоскопараллельному движению воды в 

пресноводном горизонте при герметичном цемент-

ном кольце (сценарий 1). На рис. 3 показана динамика 

изменения во времени температуры внутренней по-

верхности колонны (здесь и далее приведена разность 

между текущей и начальной температурой колонны 

ΔT=T–Tinlet в точках 1–4 (рис. 1), характеризующая ее 

разогрев) при различном расходе жидкости в стволе 

скважины. Скорость жидкости в пресноводном гори-

зонте принята 10
–4 

м/c. Ввиду симметрии модели тем-

пература в точках 2 и 4 совпадает.  

С увеличением расхода жидкости в скважине с 

10 до 120 м
3
/сут режим течения потока переходит 

от ламинарного к турбулентному (табл. 2), при 

этом увеличивается интенсивность теплообмена 

колонны с потоком, а максимальный разогрев ко-

лонны снижается с 37,0 до 12,8 К. Благодаря нали-

чию герметичного цементного кольца в простран-

стве за обсадной колонной (рис. 1), экранирующего 

влияние плоскопараллельного потока в пласте, зна-

чения температуры внутренней поверхности ко-

лонны в точках 1–4 близки между собой, макси-

мальная разница температур в точках 1–4 за 20-

минутный цикл исследований при всех трех расхо-

дах 10–120 м
3
/сут не превышает 0,5 К.  

 
Рис. 3.  Динамика температуры колонны в точках 1–4 

при различном расходе жидкости в стволе 
скважины (шифр кривых) 

Fig. 3.  Column temperature dynamics at points 1–4 with 
different fluid flow in the borehole (curve key)  

Изменение скорости потока в пресноводном гори-

зонте в диапазоне 10
–4

–10
–2

 м/с (расход жидкости в 

скважине принят 30 м
3
/сут) практически не оказывает 

влияния на характер разогрева колонны в цикле 

нагрева, разница температур в точках 1–4 не превы-

шает 0,1 К (рис. 4). Это связано с тем, что при герме-

тичном цементном кольце теплообмен потока, филь-

трующегося в пресноводном горизонте, с обсадной 

колонной происходит опосредованно, через цемент-

ное кольцо. Благодаря его низкой тепло- и темпера-

туропроводности (порядка 10
–7 

м
2
/c) скорость распро-

странения тепловых возмущений является достаточно 

небольшой, например, за 10-минутный цикл индук-

ционного нагрева тепловое возмущение по цементу 

проходит расстояние только порядка толщины це-

ментного кольца 40 мм.r at   
Различие в показаниях датчиков отмечается 

только после отключения индукционного нагрева-

теля (рис. 4, б). Из кривых азимутального распре-

деления температуры в колонне (где нулевой ази-

мут соответствует ориентации точки 1 и противо-

положен направлению фильтрационного потока в 

пласте) через 20 мин после начала исследования 

(или 10 мин после отключения нагревателя) следу-

ет, что при увеличении скорости потока в пресно-

водном горизонте c 10
–4 

до 10
–2 

м/c максимальный 

разогрев колонны снижается с 14,9 до 12,9 К (в 

точке 3). Разница температур между точками 1–4 

варьируется в диапазоне 0,4–1 К в зависимости от 

скорости потока в пресноводном горизонте. 
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              а/a                б/b 
Рис. 4.  а) динамика температуры колонны в точках 1–4 при различной скорости жидкости в пресноводном горизон-

те; б) азимутальное распределение температуры в колонне через 20 мин после начала исследований (сплошная 
линия – скорость потока в пресноводном горизонте 10–4 м/c, штриховая – 10–3 м/c, точки – 10–2 м/c) 

Fig. 4.  a) column temperature dynamics at points 1–4 at different fluid velocities in the freshwater horizon; b) azimuthal tem-
perature distribution in the column 20 minutes after the start of the study (solid line – flow velocity in the freshwater 
horizon 10–4 m/s, dashed – 10–3 m/s, points – 10–2 m/s)  

При цементировании скважин наибольшее рас-

пространение получил прямой метод, при котором 

цементный раствор закачивается в колонну обсадных 

труб, и затем под давлением он продавливается в 

пространство между обсадной колонной и горными 

породами, осуществляя подъем в заколонном про-

странстве. При наличии осложнений в процессе це-

ментирования, например, поглощении тампонажного 

раствора, недостаточном подъеме уровня цемента в 

затрубном пространстве, в верхней части скважины 

цементное кольцо не будет герметичным. Результаты 

моделирования индукционного нагрева участка 

скважины, обтекаемого горизонтальным потоком 

жидкости из пресноводного горизонта, при наличии 

негерметичного цементного кольца на этом участке, 

показаны на рис. 5 (сценарий 2). Негерметичное це-

ментное кольцо моделируется для простоты как по-

ристый пласт со свойствами, аналогичными пресно-

водному горизонту. В этом случае в области 2 реша-

ется уравнение (2) теплопроводности с учетом кон-

вективного теплопереноса, скорость фильтрации рас-

считывается по закону Дарси (3). Также при негерме-

тичном цементном кольце непроницаемой стенкой 

является уже наружная стенка обсадной колонны. 

 

              а/a                б/b 
Рис. 5.  а) динамика температуры колонны в точках 1–4 при различном расходе жидкости в пресноводном 

горизонте и негерметичном цементном кольце; б) азимутальное распределение температуры в колонне 
через 10 мин после включения индукционного нагревателя (сплошная линия – скорость фильтрации в 
пресноводном горизонте 10–4 м/c, штриховая – 10–3 м/c, точки – 10–2 м/c) 

Fig. 5. a) column temperature dynamics at points 1–4 at different liquid flow rates in the freshwater horizon and an unpres-
surized cement ring; b) azimuthal temperature distribution in the column in 10 minutes the induction heater is turned 
on (solid line – flow velocity in the freshwater horizon 10–4 m/s, dashed – 10–3 m/s, points – 10–2 m/s)  
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При наличии негерметичности цементного 

кольца (трещин и каналов в цементе) фильтраци-

онный поток в пласте может напрямую контакти-

ровать с обсадной колонной, в этом случае тепло-

обмен интенсифицируется за счет конвекции, в ре-

зультате чувствительность температуры колонны к 

потоку в пресноводном горизонте возрастает. При 

увеличении скорости потока в пресноводном гори-

зонте с 10
–4 

до 10
–2

 м/с максимальный разогрев ко-

лонны в точке 1 снижается с 30,3 до 6,0 К (на 

24,3 К), в точке 3 – с 37,5 до 12,6 К (на 24,9 К). 

Максимальная разница температур между точками 

1–4 при негерметичном цементном кольце также 

существенно возрастает, например, при скорости 

потока 10
–4 

м/с она достигает 7,2 К, при скорости 

10
–3 

м/с – 13,4 К, при скорости 10
–2 

м/с – 6,6 К. По-

скольку теплоперенос осуществляется в направле-

нии движения фильтрационного потока в пресно-

водном горизонте, максимальная температура до-

стигается в точке 3, минимальная – в точке 1. 

В рассмотренных выше расчетах при моделиро-

вании теплообмена обсадной колонны с потоком 

жидкости внутри нее учитывается влияние только 

вынужденной конвекции. В действительности 

вследствие индукционного нагрева колонны в жид-

кости возникает и свободная конвекция. Для оцен-

ки влияния свободной конвекции широко применя-

ется критерий Ричардсона, который рассчитывает-

ся следующим образом:  

2 2

Gr
Ri ,

Re

gL T




   

где Gr – число Грасгофа; Re – число Рейнольдса; 

β – коэффициент теплового расширения; ΔT – ха-

рактерная разница температур; L – характерный 

линейный размер области теплообмена; υ – ско-

рость потока жидкости.  

При Ri<<1 влияние естественной тепловой кон-

векции пренебрежимо мало в сравнении с вынуж-

денной, при Ri>>1, естественная тепловая конвек-

ция преобладает над вынужденной, а при Ri≈1 тре-

буется учет как естественной, так и вынужденной 

конвекции. 

Для моделируемых условий расчетное число 

Ричардсона изменяется в интервале от 0,3 (для рас-

хода жидкости в колонне 120 м
3
/сут) до 80 (для 

расхода жидкости в колонне 10 м
3
/сут), таким об-

разом, влияние свободной тепловой конвекции 

значительно при малых расходах. В этой связи оно 

было учтено в рамках численной r-z модели.  

Наиболее неблагоприятным с точки зрения эко-

логии сценарием, возникающим при наличии не-

герметичности цементного кольца, является воз-

никновение перетока пластовой продукции в верх-

ние водоносные пресноводные горизонты, приво-

дящее к их загрязнению (сценарий 3). Для выявле-

ния перетоков такого рода предлагается проведе-

ние скважинных исследований с применением ин-

дукционного нагревателя на участке скважины, 

расположенном ниже пресноводных горизонтов. 

На рис. 6 показаны результаты расчета распределе-

ния температуры внутренней поверхности обсад-

ной колонны при индукционном нагреве с учетом 

наличия заколонного перетока с расходом 

q=1 м
3
/сут, расход жидкости в скважине принят 

Q=30 м
3
/сут, другие параметры соответствуют вы-

шеприведенным. В результате теплообмена жидко-

сти в заколонном пространстве с нагретой обсад-

ной колонной и дальнейшего конвективного тепло-

переноса в колонне формируется достаточно про-

тяженная по вертикали область температурного 

возмущения (более 1–1,5 м относительно середины 

участка индукционного нагрева, имеющей коорди-

нату z=3 м, температурное возмущение по вели-

чине превышает 1 К). Следует отметить, что влия-

ние теплопроводности в металле за 20-минутный 

цикл исследования ограничивается расстоянием 

порядка 4 0,2 мs at  , разогрев колонны за 

счет теплообмена с потоком жидкости в стволе 

скважины также менее существенен (это видно из 

распределения температуры в колонне без перетока 

(кривая q=0 м
3
/сут, рис. 7). Таким образом, увели-

чение температуры колонны на величину порядка 1 

К и более в этой области связано главным образом 

с обратной передачей тепла обсадной колонне от 

нагретого флюида в заколонном пространстве.  

Температурное поле в колонне выше участка 

нагрева при увеличении расхода заколонного пере-

тока меняется нелинейно (рис. 7): с одной стороны, 

максимальные температурные возмущения снижа-

ются вследствие того, что при большем расходе 

поток в заколонном пространстве более интенсивно 

уносит тепло из участка индукционного нагрева, не 

давая ему прогреваться, с другой – скорость кон-

вективного теплопереноса в заколонном простран-

стве возрастает, поэтому температурные возмуще-

ния распространяются вдоль колонны с большей 

скоростью. Например, при расходе заколонного 

перетока 0,5 м
3
/сут через 1 и 5 мин после остановки 

нагрева максимум температуры смещается от ко-

ординаты z=2,80 м до координаты z=2,55 м (на 0,25 

м), при расходе 1 м
3
/сут – от координаты z=2,70 м 

до координаты z=2,20 м (на 0,5 м). При расходе 

перетока 5 м
3
/сут уже через 5 мин температурные 

возмущения распространяются на расстояние более 

3 м, однако их величина не превышает 1 К, тогда 

как при расходах до 1 м
3
/сут разогрев колонны вы-

ше участка индукционного нагрева достигает по-

рядка 1–2 К. 
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              а/a                б/b 
Рис. 6.  Распределение температуры колонны по высоте при наличии заколонного перетока к пресноводному гори-

зонту: а) в цикле нагрева; б) после отключения нагревателя (шифр кривых – время после включе-
ния/остановки индукционного нагрева в минутах, цветом выделен участок нагрева колонны) 

Fig. 6.  Column temperature distribution by height in the presence of a column flow to the freshwater horizon: a) in the heating 
cycle; b) after the heater is turned off (the curve key is the time after the induction heating is turned on/off in minute, 
the column heating section is highlighted in color)  

             

              а/a                б/b 
Рис. 7.  Распределение температуры колонны по высоте при наличии заколонного перетока с различным расходом: 

а) через 1 мин после остановки нагрева; б) через 5 мин после остановки нагрева (шифр кривых – объемный 
расход жидкости в заколонном пространстве в м3/сут, цветом выделен участок нагрева колонны) 

Fig. 7.  Column temperature distribution by height in the presence of a column flow with different flow rates: a) 1 min after 
heating stops; b) 5 min after heating stops (the key of the curves is the volume flow of liquid in the column space in 
m3/day, the column heating section is highlighted in color)  
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Динамика температуры колонны на участке 

нагрева (выбрана координата z=2,8 м, соответству-

ющая верхней границе интервала нагрева) показана 

на рис. 8.  

 
Рис. 8.  Динамика температуры колонны на участке 

индукционного нагрева (шифр кривых – объем-
ный расход жидкости в заколонном простран-
стве, м3/сут) 

Fig. 8.  Column temperature dynamics at the induction heat-
ing site (curve cipher – volumetric flow rate of liquid 
in the column space, m3/day) 

Сравнивая результаты расчета в рамках r-z и x-y 

моделей, можно заключить, не учет особенностей 

смешанной конвекции в x-y модели приводит к за-

вышению величины разогрева обсадной колонны.  

При увеличении расхода заколонного перетока 

от 0,5 до 5 м
3
/сут максимальный разогрев колонны 

снижается с 9,3 до 4,4 К, т. е. более чем в 2 раза. 

Также при увеличении расхода заколонного пере-

тока возрастает интенсивность охлаждения колон-

ны во времени: если при расходе 0,5 м
3
/сут через 10 

мин после отключения нагревателя остаточный 

разогрев колонны достигает 0,6 К, то при расходе 5 

м
3
/сут уже в течение 2 мин после остановки нагре-

ва разогрев колонны снижается практически до 

нулевого значения. Вышеперечисленные особенно-

сти температурного поля показывают информатив-

ность метода активной термометрии применитель-

но к выявлению заколонных перетоков жидкости в 

интервалы пресноводных горизонтов. 
  
Выводы 
1. На основе результатов математического моде-

лирования, выполненного в программном ком-

плексе Ansys Fluent, изучены особенности фор-

мирования теплового поля в скважине, пересе-

кающей пресноводный горизонт, в процессе ло-

кального индукционного нагрева обсадной ко-

лонны. Применительно к диагностике целостно-

сти цементного кольца рассмотрены три сцена-

рия, включающие технически исправную сква-

жину с герметичным цементным кольцом, 

скважину с локальным нарушением герметич-

ности цементного кольца в интервале пресно-

водного горизонта (без заколонного перетока), а 

также скважину с нарушением герметичности 

цементного кольца, обуславливающим заколон-

ный переток жидкости к вышележащему интер-

валу пресноводного горизонта. 

2. Показано, что в технически исправной скважине 

при кратковременном индукционном нагреве 

(продолжительностью порядка 10 мин) благода-

ря низкой температуропроводности цементного 

кольца фильтрационный поток в пресноводном 

горизонте слабо влияет на температуру обсад-

ной колонны, отличие температуры в различных 

точках колонны, расположенных в одном гори-

зонтальном сечении и имеющих различный 

азимутальный угол, не превышает 0,1 К.  

3. Моделирование индукционного нагрева в сква-

жине с локальной негерметичностью цементно-

го кольца (в интервале пресноводного горизон-

та) показало, что в этом случае неоднородность 

азимутального распределения температуры в 

горизонтальном сечении обсадной колонны мо-

жет достигать по величине нескольких градусов 

К, причем азимут максимальной температуры 

колонны соответствует направлению движения 

фильтрационного потока в пресноводном гори-

зонте. Неоднородность азимутального распре-

деления температуры колонны в процессе крат-

ковременного индукционного нагрева на участ-

ке скважины, пересекающей пресноводный го-

ризонт, является признаком негерметичности 

цементного кольца, при выявлении этого при-

знака целесообразным является проведение де-

тальных исследований целостности цементного 

кольца вдоль всего ствола скважины.  

4. Выполнено моделирование индукционного 

нагрева в скважине с нарушением герметично-

сти цементного кольца и наличием заколонного 

перетока жидкости в заколонном пространстве к 

интервалу пресноводного горизонта. Установ-

лено, что при наличии заколонного перетока в 

обсадной колонне выше участка индукционного 

нагрева формируется область температурного 

возмущения по вертикали длиной более 1 м, 

связанная с теплообменом жидкости в заколон-

ном пространстве и обсадной колонны. Показа-

но, что при увеличении расхода заколонного 

перетока в диапазоне 0,5–5 м
3
/сут максималь-

ный разогрев колонны на участке индукционно-

го нагрева снижается более чем в три раза, от 

9,4 до 4,4 К. Вышеперечисленные особенности 
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температурного поля показывают информатив-

ность метода активной термометрии примени-

тельно к выявлению движения жидкости в зако-

лонном пространстве скважин, пересекающих 

пресноводные горизонты, в том числе для ре-

шения задачи диагностики их технического со-

стояния. 
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