
• проведение опытно-промысловых работ — обработки скважин специаль-
ными составами (реагентами) и оценка фактической эффективности. 

Данный методический подход рекомендуется использовать перед масштабным 
применением технологии обработки скважин специальными составами с целью 
повышения продуктивности. 

Таким образом, для реализации третьего пути решения (обработка присква-
жинной зоны пласта растворами специальных составов) проблемы блокирующего 
слоя и обеспечения эффективности метода ГРП за счет восстановления искусст-
венно созданной проницаемости прискважинной зоны пласта в отрасли на сего-
дняшний день имеются готовые методические и технологические решения. Гото-
вые решения можно адаптировать для условий различных месторождений в ко-
роткий срок и с минимальными затратами. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОСТОЯНИЯ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  
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ASSESSMENT OF INFLUENCE OF CEMENT CASING CONDITION  
ON THE TEMPERATURE OF PRODUCTS OF EXTRACTION WELL 
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V. Yu. Nikulin, Yu. V. Zeigman 
 

Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа 
 
Ключевые слова: температура; добывающая скважина; потери тепла; цементный камень 

Key words: temperature; extraction well; loss of heat; cement stone 
 

Температурный режим нефтяных скважин зависит от многих факторов и нико-
гда не является постоянным во времени. Температура как один из основных пара-
метров, наряду с давлением, физико-химическими свойствами флюидов и др., оп-
ределяет термодинамическое состояние газожидкостной системы в скважине и 
пласте. Охлаждение потока зависит в основном от двух факторов: разгазирования 
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нефти, в связи с уменьшением давления по стволу скважины, и передачи потоком 
первоначального пластового тепла окружающим вышележащим более холодным 
породам. Возникает необходимость изучения влияния конструктивных особенно-
стей скважины на интенсивность теплообмена газонефтяного потока с окружаю-
щими пластами. 

Основное отличие скважин с нарушениями контакта цементного камня с об-
садной колонной от скважин типовых конструкций заключается в том, что за ко-
лонной в местах плохого контакта чаще всего находится пластовая вода, обла-
дающая более высокими теплопроводящими свойствами. 

Физическая сущность процесса теплоотдачи от нагретой нефти через стенки 
труб и жидкостные прослойки в грунт очень сложная и определяется явлениями 
теплопроводности, конвекции и теплового излучения, многообразие которых 
учесть не представляется возможным. В связи с этим для оценки влияния конст-
руктивных особенностей скважины на процесс теплоотдачи в основном будем 
пользоваться определением изменения устьевых температур типовых конструкций 
скважин и скважин с плохим контактом с цементным камнем при прочих равных 
условиях. 

Поскольку пространство между областью течения флюидов и стенками ствола 
скважины обладает большой теплопроводностью и характеризуется относительно 
малым радиальным расстоянием, процесс теплообмена в этой области можно счи-
тать равновесным. То есть все тепло, которое теряют флюиды, мгновенно переда-
ется стенкам скважины и окружающим горным породам.  

Теплообмен внутри трубы или затрубного пространства, заполненного флюи-
дами, возникает в результате конвекции. Теплообмен, происходящий через стенки 
обсадной и стволовой труб, а также через пространство, заполненное цементом, 
обеспечивается главным образом проводимостью (теплопроводностью). 

Выражение для разницы температуры флюида и неизменной геотермальной 
температуры окружающих горных пород [1] выглядит следующим образом: 
 

𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑐𝑐 = 𝑞𝑞
2𝜋𝜋∆𝐿𝐿

� 1
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖 ℎ𝑤𝑤

+
ln�𝑟𝑟𝑡𝑡0

𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖
�

𝜆𝜆𝑡𝑡
+ 1

𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
+

ln�𝑟𝑟𝑐𝑐0
𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖

�

𝜆𝜆𝑐𝑐
+

ln�𝑟𝑟𝜔𝜔𝑟𝑟𝑐𝑐0
�

𝜆𝜆с𝑒𝑒𝑒𝑒
+ 𝑤𝑤(𝑡𝑡)

𝜆𝜆𝑒𝑒
� ,             (1) 

 
где 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖— внутренний радиус НКТ, м;  𝑟𝑟𝑡𝑡0— наружный радиус НКТ, м; 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖—
внутренний радиус обсадной колонны, м; 𝑟𝑟𝑐𝑐0— наружный радиус обсадной колон-
ны, м; 𝑟𝑟𝜔𝜔— радиус цементного кольца (радиус скважины по долоту), м. 
Применяя закон Ньютона для процесса охлаждения, приходим к простому уравне-
нию, описывающему общие потери тепла для флюидов, 
 

𝑞𝑞 = 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝑡𝑡0∆𝐿𝐿𝐿𝐿∆𝑇𝑇,                                                        (2) 
 
где 𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿 = 𝐾𝐾 — коэффициент теплопередачи, Вт

м∙𝐾𝐾
; ∆𝐿𝐿 — интервал, на котором оп-

ределяются теплопотери, м; ∆𝑇𝑇 — разница температур между флюидом и горной 
породой. 

Расчеты ведутся на примере типовой скважины одного из северных месторож-
дений с глубиной залегания пласта 4 300 м, спуск насосно-компрессорных труб 
(НКТ) — 3 338 м, динамический уровень — 2 660 м, для двух случаев — при экс-
плуатации установки электроцентробежного насоса (УЭЦН) и фонтанным спосо-
бом. Среди основных отличий при оценке влияния конструкции на тепловые эф-
фекты в скважинах можно отметить в первую очередь подогрев скважинной про-
дукции погружным электродвигателем и насосом, а также отличие динамического 
уровня для случая эксплуатации фонтанным способом и установками центробеж-
ных насосов. 
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Исходные данные по свойствам флюидов и пород для дальнейших расчетов 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Тепловые характеристики пластовых флюидов, материалов и пород,  
используемые в расчетах [1, 2] 

 

Параметр Обозначение Единица  
измерения Значение 

Теплоемкость нефти (по формуле Мустафаева,  
при плотности 834 кг/м3) сн Дж/кг·К 1 994 

Теплоемкость пластовой воды св Дж/кг·К 4 380 

Коэффициент теплопроводности стали λст Вт/м·К 45,4 

Коэффициент теплопроводности нефти  
(с долей парафина 8 % масс) λн Вт/м·К 0,12394 

Коэффициент теплопроводности  
пластовой воды λв Вт/м·К 0,465 

Коэффициент теплопроводности газа λг Вт/м·К 0,02581 

Коэффициент теплопроводности цемента λцем Вт/м·К 1,9 

Коэффициент теплопроводности пород λпор Вт/м·К 1,84130 

Коэффициент температуропроводности 
горных пород αпор м2/ч 0,003851 

 
Пересчитываются коэффициенты теплопроводности флюидов с учетом кон-

векции. Результаты внесены в таблицу 2. Теплоемкость продукции рассчитываем 
по формуле Тареева [2]. 
 

Таблица 2 
 

Коэффициенты теплопроводности флюидов с учетом конвекции 
 

Параметр с учетом конвекции Обозначение Единица  
измерения Значение 

Коэффициент теплопроводности нефти λн.кон Вт/м·К 0,99155 

Коэффициент теплопроводности газа λг.кон Вт/м·К 0,03872 

Коэффициент теплопроводности воды λв.кон Вт/м·К 46,5 

 
Для определения коэффициента теплопередачи разделим ствол скважины на 

три интервала: I— от забоя 𝐻𝐻вд до глубины спуска насоса 𝐻𝐻сп, II— от насоса 𝐻𝐻сп до 
динамического уровня 𝐻𝐻дин, III— от динамического уровня 𝐻𝐻дин до устья. 

I. Интервал от забоя 𝐻𝐻вд до глубины спуска насоса 𝐻𝐻сп. На этом участке тече-
ние флюида идет в обсадной колонне, и расчет коэффициента теплопередачи уп-
рощен в связи с отсутствием затрубного пространства 

 

(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼 = � 1
𝑟𝑟оквнℎ𝑤𝑤

+
ln�

𝑟𝑟ок
нар

𝑟𝑟оквн
�

𝜆𝜆𝑐𝑐
+

ln�𝑟𝑟скв
𝑟𝑟ок
нар�

𝜆𝜆с𝑒𝑒𝑒𝑒
+ 𝑤𝑤(𝑡𝑡)

𝜆𝜆𝑒𝑒
�

−1

.                             (3) 
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Для учета нарушения сплошности контакта обсадной колонны с цементным 
камнем введем коэффициент 𝛿𝛿, доли ед., равный доле сплошного контакта цемен-
та с колонной по всей длине скважины. В случае нарушения контакта предполага-
ется, что в заколонном пространстве находится пластовая вода, то есть вместо 
𝜆𝜆с𝑒𝑒𝑒𝑒  необходимо использовать 𝜆𝜆в. Тогда коэффициент теплопередачи считается по 
формуле  

 
(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼 = 𝛿𝛿(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼

цем + (1 − 𝛿𝛿)(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼в.                                      (4) 
 
II. Интервал от глубины спуска насоса 𝐻𝐻сп до динамического уровня 𝐻𝐻дин. На 

этом участке течение флюида идет в колонне НКТ, и предполагается, что в за-
трубном пространстве находится чистая нефть 

 

(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼𝐼𝐼 = � 1
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ln� 𝑟𝑟оквн
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+
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�
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𝜆𝜆𝑒𝑒
�

−1

.     (5) 

 
III. Интервал от динамического уровня 𝐻𝐻дин до устья. На этом участке течение 

флюида идет в колонне НКТ, в затрубном пространстве находится газ  
 

(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = � 1
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Средневзвешенный коэффициент теплопередачи для скважины рассчитывается 

по формуле  
 

𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿 = (𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼�𝐻𝐻вд−𝐻𝐻сп�+(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝐻𝐻сп−𝐻𝐻дин�+(𝑟𝑟𝑡𝑡0𝐿𝐿)𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐻𝐻дин
𝐻𝐻вд

  .                  (7) 

 
Расчет общих потерь тепла проводим в программе Microsoft Excel по интерва-

лам и суммируем для всего ствола скважины. Распределение температуры по 
стволу скважины рассчитывается по известным методикам. 

Изменяя в исходных параметрах 𝛿𝛿, можно оценить разницу в теплопотерях при 
условии полного отсутствия контакта либо с цельным сплошным контактом. 

Далее с помощью полученных значений потерь тепла при добыче нефти оце-
нивается разница в устьевых температурах при разных значениях сплошности 
контакта цементного камня по формуле  

 
∆𝑇𝑇 = ∆𝑞𝑞

𝑐𝑐ж𝑄𝑄ж𝜌𝜌
  .                                                        (8) 

 
У полученного значения изменения температуры ∆𝑇𝑇 есть практическое приме-

нение. Так, применение всех известных методик расчета температуры предполага-
ет, что скважина не имеет нарушений в своей конструкции. А рассчитанное изме-
нение температуры ∆𝑇𝑇 может характеризовать максимально допустимый разбег 
расчетных показателей устьевой температуры относительно фактически замерен-
ной на данной скважине при заданном режиме ее работы, вызванный нарушения-
ми в конструкции крепления обсадной колонны. Другими словами, рассчитанная 
температура может быть выше замеренной на конкретной скважине не более чем 
на величину ∆𝑇𝑇 для текущего режима работы. 
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Спрогнозируем диапазон изменения температуры продукции на устье типовой 
скважины при разных обводненностях и дебитах при прочих равных условиях. 
Изменяя значение обводненности от 0 до 100 %, а производительность по жидко-
сти от 10 до 200 м3/сут,  рассчитаем потери тепла для разных конструкций зако-
лонного пространства — сплошной и отсутствующий контакт колонны с цемент-
ным камнем — и определим изменение температуры (рис. 1 — для скважин с 
УЭЦН, рис. 3 — для фонтанных скважин).  

 

 

 

10 м3/сут 

25 м3/сут 

50 м3/сут 
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Рис. 1. Результаты расчетов для скважины с УЭЦН 

 
На рисунках 2 и 4 изображено изменение температуры для обводненности  

50 %. Наибольшее влияние состояния цементного камня на изменение температу-
ры наблюдается при дебитах менее 50 м3/сут. 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры 
при различных  

производительностях  
для обводненности продукции 

скважины 50 % (УЭЦН) 

 
В фонтанных скважинах наблюдаются многократно большие теплопотери (см. 

рис. 3, 4), что связано с отсутствием в таких скважинах динамического уровня. В 
затрубном пространстве в процессе эксплуатации находится нефть, которая обла-
дает большей теплопроводностью, чем газ. Для большинства значений производи-
тельностей ЭЦН наблюдается уменьшение изменения температуры продукции 
скважины с ростом ее обводненности. С увеличением доли воды жидкость стано-
вится более теплоемкой. При одной и той же производительности потери тепла в 
натуральном измерении (ΔQ) изменяются незначительно, в отличие от относи-
тельной (ΔQ/Q) — она с ростом обводненности уменьшается вследствие большей 
теплоемкости жидкости. Этим и объясняется такое поведение полученных кривых. 
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Рис. 3. Результаты расчетов для фонтанной скважины 

 
Для малой производительности (25 м3/сут) наблюдается обратная ситуация —  

с ростом обводненности возможное изменение температуры продукции увеличи-
вается, поскольку при малой скорости подъема жидкости потери тепла возраста-
ют.  
 
 

Рис. 4. Изменение температуры 
при различных  

производительностях  
для обводненности продукции 

скважины 50 % (фонтан) 

 
 

Выводы 
• Максимум изменения температуры при производительности ЭЦН  

более 25 м3/сут наблюдается при обводненности 10–20 %, а далее ∆𝑇𝑇 уменьшается. 
При меньших производительностях ∆𝑇𝑇 постоянно возрастает с увеличением об-
водненности. 

• Уточнены условия применимости методов расчета температуры продукции 
скважин с помощью параметра ∆𝑇𝑇, учитывающего потери тепла при нарушениях 
целостности цементного камня. Например, если имеется замеренная (фактическая) 
температура на устье скважины, то расчеты должны показывать температуру в 
диапазоне 𝑇𝑇расч − ∆𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇факт ≤ 𝑇𝑇расч, в противном случае полученное распределе-
ние температуры для данного режима работы скважины будет давать искаженные 
результаты. 

• Разница между рассчитанной и замеренной устьевыми температурами 
скважины позволяет косвенно судить о состоянии цементного камня за обсадной 
колонной — чем меньше ∆𝑇𝑇, тем надежнее ствол скважины изолирован от окру-
жающих горных пород. 
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В настоящее время большинство газовых и газоконденсатных месторождений 
Западной Сибири вступили в завершающую стадию разработки, характеризую-
щуюся снижением пластового давления и выпадением жидкости на забое скважин, 
которая накапливается в стволе скважин и перекрывает интервал перфорации. 

При определенных условиях эксплуатации скважин поток газа движется по 
лифтовой колонне с каплями жидкости, которые соединяются и образуют двух-
фазный поток. Однако при дальнейшем снижении пластового давления в процессе 
эксплуатации в стволе скважины начинает происходить накопление и образование 
жидкостной пробки. 

При движении газожидкостных смесей по стволу скважины могут существо-
вать следующие газожидкостные структуры: дисперсная, дисперсно-кольцевая, 
снарядно-кольцевая, снарядная и др. [1]. 

В газожидкостном потоке при движении его по стволу скважины происходят 
процессы образования пленки и диспергирования жидкости. Одним из самых эф-
фективных способов повышения дебита обводнившихся скважин является сохра-
нение структуры газожидкостной смеси в стволе скважины, что обеспечивает вы-
сокие скорости движения этой смеси [2]. 

Для изменения структуры газожидкостного потока в скважины закачивают пе-
нообразующие составы поверхностно-активных веществ (ПАВ), при растворении 
которых в скважинной жидкости и прохождении через нее газа образуется пенная 
структура, состоящая из пузырьков газа, разделенных пленкой воды, но при этом 
плотность пенной структуры значительно меньше плотности жидкости в стволе 
скважины. 
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