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Аннотация. Актуальность. При добыче и транспортировке тяжелой нефти в прискважинной зоне пласта и в стволе 
скважины происходит выпадение асфальтосмолопарафиновых отложений, оказывающих негативное влияние на эф-
фективность разработки нефтяных месторождений. Рассмотрен перспективный способ очистки прискважинной зоны 
пласта от асфальтосмолопарафиновых отложений с помощью индукционного нагревателя. Цель. Изучение особенно-
стей теплового поля в прискважинной зоне пласта, создаваемого за счет индукционного нагрева обсадной колонны в 
скважине. Методы. Численное математическое моделирование тепловых процессов в прискважинной зоне пласта в 
процессе индукционного нагрева; экспериментальное исследование теплового поля на физической модели скважины с 
индукционным нагревателем. Результаты и выводы. Предложена математическая модель для расчета нестационар-
ного температурного поля в прискважинной зоне пласта в процессе индукционного нагрева обсадной колонны. По-
строены модельные кривые динамики во времени температуры на стенке обсадной колонны и в прискважинной зоне 
пласта. На примере периодического индукционного воздействия с циклами включения и остановки работы нагревате-
ля, показано, что радиус распространения теплового возмущения в пласте за 12-часовой период воздействия составля-
ет более 0,5 м. Установлено, что разогрев пласта величиной более 5 градусов Цельсия достигается в прискважинной 
области пласта радиусом 0,2–0,3 м в зависимости от теплопроводности горных пород. Выполнены экспериментальные 
исследования формирования теплового поля в физической модели скважины с индукционным нагревателем. Показа-
но, что разогрев пласта величиной более 1 градуса Цельсия достигается в диапазоне радиуса до 0,25 м. Результаты 
численных и экспериментальных исследований показывают возможность использования индукционного нагрева для 
очистки ближней (прискважинной) зоны пласта от асфальтосмолопарафиновых отложений.  

Ключевые слова: асфальтосмолопарафиновые отложения, индукционный нагреватель, прискважинная зона пла-
ста, физическая модель скважины, численное моделирование, радиус прогрева пласта 
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Abstract. Relevance. During heavy oil extraction and transportation in the near-wellbore zone of the reservoir and the well-
head, deposits occur. They have a negative impact on the efficiency of oil field development. The paper considers a promising 
method for cleaning the near-wellbore zone of the reservoir from wax deposits using an induction heater. Aim. To study the 
features of the thermal field in the near-wellbore zone of the reservoir created by induction heating of the casing in the well. 
Methods. Numerical mathematical modeling of thermal processes in the near-wellbore zone of the reservoir during induction 
heating; experimental study of the thermal field on a physical model of a well with an induction heater. Results and conclu-
sions. The authors have proposed the mathematical model for calculating non-stationary temperature field in the near-
wellbore zone of the reservoir during induction heating of the casing. Model curves of temperature dynamics over time on 
the casing wall and in the near-wellbore zone of the reservoir are computed. Using the example of periodic induction expo-
sure, including cycles of operation on and shutdown the heater, it is shown that the radius of propagation of thermal disturb-
ance in the reservoir over a 12-hour exposure period is more than 0.5 m. It was found that the reservoir heating with a value 
of more than 5 degrees Celsius is achieved in the near-wellbore zone of the reservoir with a radius of 0.2–0.3 m, depending on 
the thermal conductivity of the rocks. The authors performed the experimental studies of a thermal field in a physical model 
of a well with an induction heater. It is shown that the reservoir heating with a value of more than 1 degree Celsius is 
achieved in the radius range up to 0.25 m. The results of numerical and experimental studies show the possibility of using 
induction heating to clean the near-wellbore zone of the reservoir from wax deposits. 

Keywords: wax deposits, induction heater, near-wellbore zone, physical model of the well, numerical modeling, radius of 
reservoir heating 
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Введение 

На сегодняшний день в нефтегазовой отрасли 

происходит рост объемов добычи трудноизвлекае-

мых запасов тяжелой нефти, связанный с посте-

пенной выработкой запасов легких углеводородов, 

вступлением месторождений в позднюю стадию 

разработки. В этих условиях проблема, связанная с 

образованием асфальтосмолопарафиновых отложе-

ний (АСПО), становится еще более актуальной 

[1, 2]. АСПО представляют собой высокомолеку-

лярные соединения, выпадающие в твердый осадок 

при определенных баротермических условиях, в 

частности при снижении температуры ниже темпе-

ратуры насыщения парафином [3, 4]. Причины, 

ведущие к выпадению АСПО в прискважинной 

(призабойной) зоне продуктивных пластов и в 

стволе скважин, а также механизмы образования 

отложений подробно рассмотрены в работах [5–9]. 

Методы борьбы с АСПО можно объединить в 

две основные группы. Первая группа включает раз-

личные технологии, в рамках которых в скважине 

создаются условия, предупреждающие выпадение 

АСПО в целом. Во вторую группу входят методы, 

позволяющие удалить из скважины уже образовав-

шиеся органические отложения [10, 11]. Широкое 

распространение в нефтепромысловой практике по-

лучили химические методы, предполагающие про-

ведение промывок скважины специальным раство-

рителем (ингибитором АСПО), причем в зависимо-

сти от применяемой технологии осуществляется как 

закачка растворителя в прискважинную зону пласта 

(одно- или многократная обработка), так и непре-

рывная подача реагента в скважину с помощью спе-

циальных трубок [12, 13]. Также распространенны-

ми являются механические методы, основанные на 

очистке внутренней поверхности трубопроводов, 

насосных труб с помощью специальных скребков 

[14], и физические методы, основанные на воздей-

ствии акустических, электромагнитных и прочих 

физических полей [15, 16]. Отдельно можно отме-

тить тепловые методы, в основу которых легла спо-

собность парафинов плавиться при превышении 

температуры насыщения нефти парафином, напри-

мер, за счет использования специальных греющих 

кабелей, закачки горячего пара, воды или нефти. 

Каждый из способов борьбы с АСПО имеет свои 

достоинства и недостатки. Например, химические 

методы позволяют удалять АСПО как из присква-

жинной зоны пласта, так и из ствола скважины, од-

нако эффективность химического метода во многом 

зависит от правильного подбора реагента с учетом 

состава АСПО, обеспечения требуемой концентра-

ции реагента для растворения отложений. Достоин-

ствами механических методов является простота и 

относительная дешевизна, однако они не позволяют 

выполнять обработку прискважинной зоны пласта. 

Эффективность тепловых методов зачастую снижа-

ется за счет тепловых потерь по пути движения теп-

лоносителя от устья скважины к интервалу обработ-

ки в пласте [17]. 

В данной работе рассмотрена возможность ис-

пользования технологии индукционного нагрева 
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для очистки прискважинной зоны продуктивного 

пласта. В металлической обсадной (эксплуатаци-

онной) колонне за счет индукционного нагревателя 

создается вихревое электрическое поле, обуславли-

вающее протекание вихревых токов и выделение 

теплоты в колонне по закону Джоуля–Ленца [18]. 

Далее тепло от нагретой колонны передается це-

ментному кольцу и окружающим горным породам 

за счет теплопроводности, что позволяет локально 

увеличить температуру прискважинной зоны пла-

ста и тем самым создать условия для растворения 

(плавления) АСПО. Применение технологии ин-

дукционного нагрева при обработке реальных 

скважин, осложненных АСПО, показало эффектив-

ность метода: по результатам обработки более 70 

скважин получено увеличение дебита скважин по 

жидкости в среднем в 1,8 раза, причем длитель-

ность эффекта составила более 400 дней [19]. Эф-

фективность технологии индукционного воздей-

ствия в значительной степени зависит от мощности 

нагревателя, длительности индукционного воздей-

ствия. Целью настоящего исследования является 

изучение особенностей формирования теплового 

поля в прискважинной зоне пласта при индукцион-

ном воздействии, оценка глубины проникновения 

тепла в пласт и величины температурной аномалии 

в пласте, создаваемой за счет индукционного 

нагрева. 

Следует отметить, что возможности индукцион-

ного нагрева не ограничиваются тепловой обработ-

кой скважин. При контакте с нагретым участком 

колонны тепло передается потокам жидкости, 

находящимся внутри колонны и заколонном про-

странстве. В движущейся жидкости создаются теп-

ловые метки, регистрация которых позволяет ре-

шать важные задачи диагностики состояния сква-

жин и пластов, например, определения заколонных 

перетоков, интервалов притока жидкости из пласта 

[20]. 
 
Численное математическое моделирование 
теплового поля в прискважинной зоне пласта 

С целью оценки глубины проникновения в 

пласт теплового возмущения, связанного с индук-

ционным нагревом обсадной колонны, рассмотрена 

математическая модель, описывающая температур-

ное поле в скважине и околоскважинном простран-

стве в процессе индукционного нагрева. Геометрия 

моделируемой области показана на рис. 1, она 

включает участок металлической обсадной трубы, 

внутри которой находится жидкость. Снаружи об-

садная труба контактирует с цементным кольцом, 

причем труба и цементное кольцо расположены 

концентрично относительно друг друга. Во внеш-

нем пространстве скважины расположен однород-

ный круговой пласт. 

  
Рис. 1.  Геометрия модели (O – ось симметрии, r – 

радиус, r1–r2 – обсадная колонна, r2–r3 – 
цементное кольцо, r3–Rres – горные породы, L – 
длина участка нагрева, стрелками показано 
направление теплового потока к пласту)  

Fig. 1.  Geometry of the model (O is the axis of symmetry, r is 
the radius, r1–r2 is the casing, r2–r3 is the cement 
ring, r3–Rres are rocks, L is the length of the heating 
section, the arrows show the direction of the heat 
flow to the reservoir)  

В расчетах полагается, что тепловыделение рав-

номерно происходит вдоль участка нагрева L, при 

этом моделируется процесс радиального теплопе-

реноса от нагретой колонны цементному кольцу и 

далее окружающим скважину горным породам.  

В области 1 (обсадная колонна) решается уравне-

ние теплопроводности с учетом выделения тепла за 

счет скважинного индукционного нагревателя. В ка-

честве граничного условия слева задается теплообмен 

между колонной и жидкостью внутри нее, определя-

емый законом Ньютона–Рихмана, на границе колон-

ны с цементным кольцом задается условие равенства 

температур и тепловых потоков [21, 22] 
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где t – время, r – радиус, T1 – температура в колон-

не, λ1, a1 – теплопроводность и температуропро-

водность материала колонны (сталь) соответствен-

но, q – удельная мощность тепловыделения на еди-

ницу объема колонны, определяемая как отноше-

ние мощности тепловыделения в колонне P к объ-

ему участка колонны длиной L, r1, r2 – внутренний 
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и внешний радиусы колонны соответственно, Tfl – 

температура жидкости в стволе скважины, α – ко-

эффициент теплоотдачи.  

Коэффициент теплоотдачи α рассчитывается со-

гласно зависимости  

,
f fNu

d


              (2) 

где Nuf – число Нуссельта естественной конвекции, 

λf – теплопроводность жидкости в обсадной колон-

не, d – эффективный гидравлический диаметр, 

определяемый как разница между внутренним диа-

метром обсадной колонны и внешним диаметром 

корпуса индуктора. Изменением температуры жид-

кости и корпуса индуктора по сравнению с измене-

нием температуры колонны пренебрегается. 

В области 2 (цементное кольцо) и 3 (горные по-

роды) также решается уравнение теплопроводно-

сти, но без теплового источника, на границе между 

цементом и горными породами задается условие 

равенства температур и тепловых потоков. На 

внешней границе модели температура горных по-

род принимается равной пластовой, начальная тем-

пература во всех точках модели также принимается 

равной пластовой  
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где T2, T3 – температура в цементе и горных поро-

дах соответственно; λ2, λ3 – теплопроводность це-

мента и горных пород соответственно; a2, a3 – тем-

пературопроводность цемента и горных пород со-

ответственно; r3 – наружный радиус цементного 

кольца; Rres – радиус внешней границы модели; 

Tres – пластовая температура.  

При известной теплопроводности среды (колон-

на, цемент, горные породы) λ, плотности ρ и удель-

ной теплоемкости c ее температуропроводность 

определяется согласно зависимости 

.a
c




                      (4) 

Система уравнений (1), (3) с учетом выражений 

(2) и (4) решается численно. Для дискретизации 

расчетной области используется метод контроль-

ных объемов, дискретный аналог уравнений реша-

ется методом одномерной прогонки [23]. 

При моделировании приняты следующие значе-

ния параметров: внутренний и внешний радиусы 

обсадной колонны 130 и 147 мм соответственно, 

внешний радиус цементного кольца 216 мм, радиус 

внешней границы модели 10 м, теплопроводность 

областей 1, 2, 3 (стальной обсадной трубы, цемен-

та, горных пород) 50, 1,2, 2 Вт/(м∙К) соответствен-

но, плотность – 7800, 2600, 2500 кг/м
3
 соответ-

ственно, удельная теплоемкость – 500, 840, 

1000 Дж/(кг∙К) соответственно, мощность индук-

ционного нагревателя 2 кВт, длина участка нагрева 

0,4 м [24]. Рассматривается периодическое воздей-

ствие на прискважинную зону пласта, включающее 

чередование циклов нагрева и остановки длитель-

ностью по 30 мин. Воздействие носит циклический 

характер, чтобы избежать чрезмерно высоких 

нагрузок на индуктор и питающий кабель.  

На рис. 2 представлены модельные кривые ди-

намики температуры нагреваемой стенки колонны, 

а также на расстояниях 0,1 и 0,25 м от стенки (0,17 

и 0,32 м от оси скважины соответственно) в тече-

ние 12 циклов индукционного воздействия дли-

тельностью по 1 часу каждое (30 мин нагрева + 

30 мин остановки). Изменение температуры колон-

ны относительной начальной ΔT (разогрев колон-

ны) после 12 циклов нагрева – порядка 50 °C, на 

расстоянии 0,1 м от стенки горные породы греются 

на величину 17 °C, на расстоянии 0,25 – на величи-

ну около 5 °C. Разогрев колонны имеет немонотон-

ный характер – темп роста температуры снижается 

с течением времени по мере роста температуры 

колонны, что обусловлено увеличением интенсив-

ности передачи тепла окружающим скважину по-

родам и жидкости, находящейся внутри колонны. 

Расчетная величина амплитуды колебаний темпе-

ратуры колонны в процессе нагрева достигает 

20 °C. В прискважинной зоне пласта колебания 

температуры существенно ниже, температура во 

времени растет практически линейно, причем рост 

температуры в наблюдаемой точке пласта начина-

ется с момента достижения температурным возму-

щением этой точки. Например, на расстоянии 25 см 

от стенки обсадной колонны заметный рост темпе-

ратуры в пласте отмечается через 200 мин 

(3,3 часа) после начала индукционного воздей-

ствия, а разогрев величиной более 1 °C достигается 

только через 290 мин (около 5 часов).  

На рис. 3 показаны кривые распределения тем-

пературы в прискважинной зоне пласта после 

окончания 2-го, 6-го и 12-го циклов нагрева. Вид-

но, что с течением времени происходит постепен-

ное распространение теплового возмущения в 

пласт за счет теплопроводности.  
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Рис. 2.  Динамика температуры колонны и присква-

жинной зоны пласта в процессе индукционного 
воздействия 

Fig. 2.  Temperature dynamics of the casing and the near-
wellbore zone of the reservoir during induction heating 

Радиус распространения теплового возмущения в 

пласте за 12-часовой период воздействия достигает 

более 0,5 м. Если задаться конкретной величиной ΔTн, 

обеспечивающей достижение температуры в пласте 

выше температуры плавления АСПО и соответствен-

но плавление твердых парафиновых отложений, 

можно определить эффективный радиус области (зо-

ны) очистки пласта. Например, при ΔTн=5 °C радиус 

зоны очистки составляет около 0,12 м для 2 циклов 

воздействия, 0,23 м для 6 циклов, 0,31 м для 12 цик-

лов. Если требуемая величина разогрева пласта явля-

ется небольшой, например, ΔTн=1 °C, радиус зоны 

очистки составляет уже 0,19, 0,35, 0,47 м для 2, 6, 12 

циклов индукционного воздействия соответственно. 

 
Рис. 3.  Распределение температуры в прискважинной 

зоне пласта после 2, 6, 12 циклов нагрева 
соответственно (шифр кривых – количество 
циклов нагрева, точками отмечена линия ΔT=5 °C) 

Fig. 3.  Temperature distribution in the near-wellbore zone 
of the reservoir after 2, 6, 12 heating cycles, respec-
tively (the key of the curves is the number of heating 
cycles, the dots mark the line ΔT=5°C) 

Теплопроводность (и соответственно темпера-

туропроводность) пород может в целом меняться в 

довольно широких пределах, что в общем оказыва-

ет влияние и на радиус распространения теплового 

возмущения в пласте [25]. Результаты моделирова-

ния (рис. 4) показали, что при варьировании тепло-

проводности в интервале 0,5–5 Вт/(м∙К) эффектив-

ный радиус очистки пласта (при ΔTн=5 °C) меняет-

ся незначительно, от 0,24 до 0,33 м; при ΔTн=1 °C 

он меняется в интервале 0,32–0,47 м.  

 
Рис. 4.  Распределение температуры в прискважинной 

зоне пласта после 12 циклов нагрева (шифр 
кривых – теплопроводность горных пород, 
Вт/(м∙К); точками отмечена линия ΔT=5 °C) 

Fig. 4.  Temperature distribution in the near-wellbore zone 
of the reservoir after 12 heating cycles (curve ci-
pher – thermal conductivity of rocks (W/m∙K); dots 
mark the line ΔT=5°C)  

Экспериментальная установка  
(физическая модель скважины) 

Совместно с численными расчетами выполнены 

экспериментальные исследования с использовани-

ем физической модели скважины. Физическая мо-

дель включает стальную трубу (обсадная труба) с 

наружным диаметром 147 мм и внутренним диа-

метром 130 мм. Труба установлена в центре метал-

лической емкости (размеры 125×125×200 см), за-

герметизирована с торцов при помощи сварки, а 

также оборудована гидравлической системой для 

возможности включения движения жидкости внут-

ри трубы (аналог работающей скважины). Для реа-

лизации гидравлической системы у верхнего и 

нижнего торцов трубы сделаны отверстия, подклю-

чены и герметично заизолированы шланги. Наруж-

ное пространство трубы засыпано сухим песком с 

последующей трамбовкой, служащим моделью 

пласта (рис. 5). Для измерения распределения тем-

пературы в песок с равным шагом установлены 

медные трубки, в которые с шагом 5 см помещены 

термочувствительные элементы – термопары К-
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типа (КХТА 01.02). Регистрация изменения темпе-

ратурного поля в модели базируется на измери-

тельном модуле NI9214, позволяющем одновре-

менно подключать до 16 термопар.  

 
Рис. 5.  Схема физической модели скважины (1 – жид-

кость; 2 – стенка стальной трубы; 3 – участок 
нагрева; 4 – песчаная засыпка; 5 – стенка внеш-
ней емкости, размеры указаны в мм) 

Fig. 5.  General view of the physical model of the well (1 – 
liquid; 2 – wall of a steel pipe; 3 – heating area; 4 – 
sand filling; 5 – external container wall, dimensions 
are indicated in mm) 

Для нагрева металлической трубы в нее помещен 

модуль индуктора [20], фотография которого приве-

дена на рис. 6. Он состоит из пяти основных блоков:  

1) головка прибора; 

2) управляющая электроника и питание – задаю-

щий генератор. Он необходим для преобразова-

ния постоянного напряжения в переменное с за-

данной частотой; 

3) радиатор охлаждения; 

4) активная часть (индуктор) – представляет собой 

медный провод, намотанный на ферритовый 

сердечник. Индуктор служит для создания пе-

ременного магнитного поля; 

5) поршневой гидрокомпенсатор – служит для 

компенсации температурного расширения мас-

ла, заполняющего индуктор.  

Основные технические характеристики модуля 

индуктора: длина активной части 500 мм при об-

щей длине 1800 мм, внешний диаметр 42 мм, масса 

8 кг, напряжение питания не более 650 В, сила пи-

тающего тока не более 8 А, диапазон рабочих дав-

лений от 0 до 60 МПа, диапазон рабочих темпера-

тур от минус 5 до 120 °C. 
 
Анализ результатов экспериментальных  
исследований 

Перед началом эксперимента модуль индуктора 

подключается через кабельную головку и эквива-

лент каротажного кабеля (имитирующего длину ка-

беля 5 км, что соответствует активному сопротивле-

нию 62,5 Ом) к блоку питания и опускается в экспе-

риментальную установку, заполненную водой при 

комнатной температуре. Мощность, подводимая к 

индуктору, оценивается согласно зависимости 

 0 0 0 ,P U I R I    (5) 

где U0 – напряжение на блоке питания, I0 – питаю-

щий ток, R – сопротивление эквивалента каротаж-

ного кабеля. Параметры проведенных эксперимен-

тов и результаты расчетов по формуле (5) пред-

ставлены в таблице. При моделировании КПД ин-

дукционного нагревателя равен единице (мощность 

тепловыделения в обсадной колонне равна подво-

димой к индуктору мощности). 

Таблица.  Параметры экспериментов  

Table.  Experimental parameters  
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Рис. 6.  Модуль индуктора (фотография) 
Fig. 6.  Inductor module (photo) 
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Результаты первого эксперимента представлены 

на рис. 7. Из рисунка следует, что за период индук-

ционного воздействия (4 часа) температура сталь-

ной трубы на участке нагрева увеличилась более 

чем на 16 °С, на расстоянии 5 см от внешней стен-

ки трубы (в пласте) – на величину более 10 °С. 

Разогрев пласта (песчаной засыпки) на расстоянии 

20 см от трубы составил около 1,2 °С.  

 

     
Рис. 7.  Динамика температуры в физической модели 

скважины для эксперимента № 1 (шифр 
кривых – расстояние по радиусу от внешней 
стенки трубы до датчика температуры в см)  

Fig. 7.  Temperature dynamics in the physical model of the 
well for experiment no. 1 (the key of the curves is the 
radius distance from the outer wall of the pipe to the 
temperature sensor in cm) 

На рис. 8 представлены результаты эксперимен-

та № 2, который по длительности составил более 8 

часов, а также характеризовался большей мощно-

стью индукционного нагревателя по сравнению с 

экспериментом № 1. Температура трубы за время 

эксперимента увеличилась более чем на 33 °С, 

разогрев пласта на расстоянии 20 см от внешней 

стенки трубы составил порядка 5 °С, на расстоянии 

25 см – порядка 1 °С.  

Сравнение результатов численного моделирова-

ния и экспериментальных данных показано на рис. 9.  

Фактическая и расчетная температура трубы (ко-

лонны) в целом хорошо согласуются в фазах нагрева 

(после включения индуктора), однако после оста-

новки нагревателя модель прогнозирует более ин-

тенсивное остывание трубы, чем это наблюдается в 

эксперименте. Из графиков на рис. 7, 8 виден асси-

метричный характер температурной кривой внутри 

цикла индукционного воздействия «нагрев–

остановка» – темп роста температуры трубы в полу-

цикле нагрева превосходит темп снижения темпера-

туры в полуцикле остановки. Такое поведение тем-

пературы связано с небольшим объемом жидкости 

внутри трубы в экспериментальной установке, при-

водящим к существенному ее разогреву при контак-

те с нагреваемым металлом. 

 

         
Рис. 8.  Динамика температуры в физической модели 

скважины для эксперимента № 2 (шифр 
кривых – расстояние по радиусу от внешней 
стенки трубы до датчика температуры в см)  

Fig. 8.  Temperature dynamics in the physical model of the 
well for experiment no. 2 (the key of the curves is the 
radius distance from the outer wall of the pipe to the 
temperature sensor in cm) 

 
Рис. 9.  Сравнение результатов эксперимента № 1 

(сплошные линии) и численного моделирования 
(штриховые линии) на внешней стенке трубы, в 
10 и 20 см от стенки (кривые 1, 2, 3 
соответственно)  

Fig. 9.  Comparison of the results of experiment no. 1 (solid 
lines) and numerical modeling (dashed lines) on the 
outer wall of the pipe, 10 and 20 cm from the wall 
(curves 1, 2, 3, respectively) 
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Значительное влияние на температурное поле 

оказывает также свободная конвекция в жидкости, 

обуславливающая повышение интенсивности тепло-

отвода от стенок трубы. Внутри песчаной засыпки (в 

пласте) тепловое поле определяется главным обра-

зом кондуктивным механизмом теплопередачи, и 

расхождение между расчетной и фактической тем-

пературами снижается. В частности, на расстояниях 

10 и 25 см от стенки трубы разница между моделью 

и экспериментом составляет около 19 % (1,5 и 0,3 °С 

соответственно). Это показывает применимость мо-

дели для оценки теплового поля прискважинной 

области пласта, обусловленного индукционным 

нагревом обсадной колонны в скважине. 

Результаты выполненных исследований под-

тверждают возможность использования индукци-

онного нагрева для очистки ближней (прискважин-

ной) зоны пласта от АСПО. Следует также отме-

тить, что преимуществом рассмотренного метода, в 

отличие от традиционных тепловых методов уве-

личения нефтеотдачи (закачки пара или горячей 

жидкости), является возможность очистки прис-

кважинной области пласта от АСПО в необходи-

мых, наиболее осложненных интервалах за счет 

управления глубиной спуска модуля индуктора. 

В случае же, например, закачки теплоносителя зна-

чительная его часть поступает в наиболее высоко-

проницаемые (т. е. менее подверженные АСПО) 

участки, что обуславливает снижение эффективно-

сти обработок скважины. Вместе с тем технология 

индукционного нагрева имеет свои особенности: 

наличие потерь мощности за счет выделения тепла 

в подводящей линии (каротажном кабеле), напря-

женные условия работы индуктора, определяемые 

прежде всего мощностью нагрева и параметрами 

циклического воздействия. В условиях напряжен-

ного режима работы, то есть с увеличением подво-

димой к индуктору мощности и длительности цик-

лов нагрева, уменьшением паузы между циклами 

нагрева возрастают риски выхода из строя нагрева-

теля. Перечисленные особенности необходимо 

учитывать при обоснованном выборе параметров 

индукционного воздействия. 
 

Выводы 
1. На основе математической модели, описываю-

щей тепловое поле в скважине и пласте при ин-

дукционном нагреве, построены модельные 

кривые динамики во времени температуры на 

стенке обсадной колонны и в прискважинной 

зоне пласта. Расчеты выполнены на примере пе-

риодического индукционного воздействия с 

мощностью нагрева 2 кВт, циклами включения 

и отключения индуктора длительностью по 30 

мин. Показано, что разогрев обсадной колонны 

за 12-часовой период индукционного воздей-

ствия достигает порядка 50 °С. Расчетный ради-

ус распространения теплового возмущения в 

пласте через 12 часов составил более 0,5 м, при-

чем разогрев пласта величиной более 5 °С до-

стигается в прискважинной области радиусом 

0,2–0,3 м в зависимости от теплопроводности 

горных пород. 

2. С использованием физической модели скважи-

ны, оборудованной индукционным нагревате-

лем, выполнены экспериментальные исследова-

ния формирования теплового поля в присква-

жинной зоне пласта. В рамках эксперимента 

(8 часов воздействия, мощность индуктора 

1,8 кВт) температура обсадной трубы увеличи-

лась на величину более 33 °С, разогрев пласта 

на расстоянии 20 см от внешней стенки трубы 

составил порядка 5 °С, на расстоянии 25 см – 

порядка 1 °С. Теоретические и эксперименталь-

ные исследования в целом показали возмож-

ность использования индукционного нагрева 

для очистки ближней (прискважинной) зоны 

пласта от АСПО.  

3. Выполнено сравнение результатов численных 

расчетов и экспериментальных исследований. 

Установлено, что различие расчетной и факти-

ческой температуры в пласте не превышает 

20 %, в этой связи предложенная математиче-

ская модель может быть использована для оцен-

ки области разогрева пласта, обусловленного 

индукционным нагревом обсадной колонны в 

скважине.  
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