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Аннотация. Использование активной термометрии, основанной на 
локальном индукционном нагреве обсадной колонны имеет пер-
спективы для решения экологических задач по исследованиям про-
стаивающих скважин. При мощности индуктора в 1 кВт даже при 
малых временах нагрева можно создавать и регистрировать темпе-
ратурные аномалии в обсадной колонне. 
В данной статье исследуется возможность использования активной 
термометрии для решения экологических задач по исследованиям 
простаивающих скважин.
Идея заключается в измерении температуры обсадной колонны до 
и после прогрева индуктором в течение определенного времени. 
Очевидно, что при фиксированных мощности индуктора и времени 
нагрева изменение температуры прогреваемого индуктором участка 
обсадной колонны будет зависеть от теплообмена между обсадной 
колонной, внутрискважинной средой и средой в заколонном про-
странстве. При этом условие теплообмена с внутрискважинной 
средой на разных глубинах могут оставаться одинаковыми, а с окру-
жающей колонну внешней средой могут изменяться. Причиной 
этому могут быть изменение контакта колонны с цементом, свойств 
цемента, наличие вертикального или горизонтального потоков жид-
кости за скважиной и др.
В работе представлено новое аналитическое решение для расчета 
нестационарной температуры в металлической обсадной колонне, 
вызванной индукционным нагревом участка колонны. Решение осно-
вано на одномерной аналитической модели, которая учитывает 
теплообмен между жидкостью и обсадной колонной, тепловыделе-
ние в металлической колонне при включении индуктора и теплопро-
водные потери в цемент и породу. Для получения решения использо-
ван метод интегрального преобразования Лапласа по времени.
Результаты исследования показывают, что величина нагрева колонны 
меняется в зависимости от изменения условий теплообмена, от изме-
нения термической активности среды за колонной. Значительная 
дифференциация температуры по глубине скважины может быть обу-
словлена нарушением герметичности цементного кольца, движением 
пластовых вод и заколонным перетоком. Это создает предпосылки для 
использования метода активной термометрии для решения экологиче-
ских задач на разрабатываемых нефтяных месторождениях.
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Original article

ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF EXPLORING  
THE WELL'S BACKWATER SPACE BY ACTIVE THERMOMETRY

Abstract. The use of active thermometry based on local induction heat-
ing of the casing string has prospects for solving environmental prob-
lems in the study of idle wells. With an inductor power of 1 kW, even 
with small heating times, it is possible to create and register temperature 
anomalies in the casing.
This article explores the possibility of using active thermometry to solve 
environmental problems in the study of idle wells.
The idea is to measure the temperature of the casing before and after 
heating by the inductor for a certain time. Obviously, with fixed inductor 
power and heating time, the change in temperature of the section of the 
casing string heated by the inductor will depend on the heat exchange 
between the casing string, the downhole environment and the environ-
ment in the annular space. In this case, the conditions of heat exchange 
with the down hole environment at different depths may remain the 
same, but with the external environment surrounding the column may 
change. The reason for this may be a change in the contact of the column 
with the cement, the properties of the cement, the presence of vertical or 
horizontal fluid flows behind the well, etc.
The paper presents a new analytical solution for calculating unsteady 
temperature in a metal casing caused by induction heating of a section of 
the column. The solution is based on a one-dimensional analytical 
model that takes into account heat exchange between the fluid and the 
casing, heat generation in the metal column when the inductor is turned 
on, and heat conduction losses in the cement and rock. To obtain a solu-
tion, the Laplace integral time transform method was used.
The results of the study show that the amount of heating of the column 
changes depending on changes in heat exchange conditions and changes 
in the thermal activity of the environment behind the column. Significant 
differentiation of temperature along the depth of the well can be caused 
by a violation of the tightness of the cement ring, the movement of for-
mation water and annular flow. This creates the prerequisites for using 
the active thermometry method to solve environmental problems in 
developed oil fields.
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Введение
В последнее время как дополнение к обыч-

ной скважинной термометрии широко обсуж-
дается новый метод, названный методом ак-
тивной термометрии [1, 7]. Суть метода за-
ключается в том, что небольшой участок 
металлической обсадной колонны длиной L 
нагревается в течение некоторого времени с 
помощью индуктора. Затем индуктор выклю-
чают и исследуют созданное искусственное 
тепловое поле в скважине с помощью темпе-

ратурных датчиков, размещенных выше и 
ниже индуктора. 

Главное преимущество этого метода — 
возможность управления величиной создан-
ной температурной аномалии в скважине че-
рез время воздействия, возможность обеспе-
чения нескольких циклов воздействия и 
наблюдения. 

Исследования показали эффективность ме-
тода активной термометрии при решении сле-
дующих задач:
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—	выявление закалонных перетоков снизу, 
в том числе в скважинах с короткими зумп-
фами, где отсутствует зона ненарушенной 
геотермы [2]; 

—	выявление зоны перетоков сверху — 
наиболее сложно решаемая обычной термо-
метрией [3];

—	определение малых дебитов, используя 
движение тепловых меток, создаваемых в 
скважине при кратковременном индукцион-
ном нагреве колонны [4].

Последние модификации аппаратуры ак-
тивной термометрии с распределенными дат-
чиками позволяют регистрировать не только 
температуру жидкости в стволе скважины, но 
и температуру обсадной колонны. Это откры-
вает новые возможности исследования около-
скважинного пространства.

В данной статье исследуется возможность 
использования активной термометрии для ре-
шения экологических задач по исследованиям 
простаивающих скважин.

Идея заключается в измерении темпера-
туры обсадной колонны до и после прогрева 
индуктором в течение определенного вре-
мени. Очевидно, что при фиксированных 
мощности индуктора и времени нагрева из-
менение температуры прогреваемого индук-
тором участка обсадной колонны будет зави-
сеть от теплообмена между обсадной колон-
ной, внутрискважинной средой и средой в 
заколонном пространстве. При этом условие 
теплообмена с внутрискважинной средой на 
разных глубинах могут оставаться одинако-
выми, а с окружающей колонну внешней сре-
дой могут изменяться [5]. Причиной этому 
могут быть изменение контакта колонны с 
цементом, свойств цемента, наличие верти-
кального или горизонтального потоков жид-
кости за скважиной и др.

Для оценки величины температуры про-
греваемого участка колонны рассмотрим ма-
тематическую модель для модели скважины, 
изображенной на рисунке 1 [6].

В теле обсадной колонны скважины  
(r1  <  x  <  r2):

	 (1)

Во внутренней среде (0 < x < r1):

	 (2)

Во внешней среде (x>r2):

	 (3)

где T — температура, К; λ — теплопрово-
дность, Вт/(м·К); a — температуропровод-
ность, м2/с: W — мощность поглощаемой 
энергии, Вт; A — площадь боковой поверх-
ности нагреваемого участка колонны. 

Рисунок 1. Схема 

Figure 1. Scheme

Принятые допущения:
—	толщина стенки мала, теплопрово-

дность металла высокая, поэтому её темпера-
тура зависит только от времени;

—	площадь поверхности нагреваемого 
участка металла изнутри и снаружи из-за ма-
лой толщины отличается мало, принята рав-
ной А;

—	во внутренней и внешней среде тепло 
распространяется за счёт теплопроводности и 
для малого времени t поток принят линейным;

—	нагреваемый участок металла массой M 
сосредоточен на x = 0. Длина нагреваемого 
участка колонны равна L;

—	тепловыделение мощностью W проис-
ходит равномерно по всей длине L участка 
колонны с массой M. 

Задача (1) — (3) при начальном условии  
T  =  0 и T1,2  =  0 при t  =  0 решена методом 
преобразования Лапласа.

В пространстве преобразований Лапласа 

можно показать, что 



46 Геология. Геофизика. Бурение 

Geology. Geophysics. Drilling

2023, т. 21, № 6

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

Для v2(x,s) изображения функции T2(x,t) 
имеем

В итоге вместо (1) в изображениях полу-
чаем следующее выражение 

Отсюда

Тогда

где  — термическая 
активность среды.

Воспользуемся табличной формулой обра-
щения Лапласа

Тогда для переменной мощности тепловы-
деления W(t) изменение температуры колонны 
описывается следующей зависимостью

	 (4)

Пусть мощность тепловыделения посто-
янна за время t0 нагрева колонны

. Тогда 

	 (5)

В адиабатических условиях, при отсут-
ствии теплообмена температура стенки за 
время воздействия t изменилась бы на 

	 (6)

Пусть длина нагреваемого участка ко-
лонны L = 40 см, диаметр обсадной колонны 
D = 146 мм, толщина стенки колонны  
h = 10 мм, плотность (сталь) ρ = 7800 кг/м3, 
удельная теплоемкость c = 460 Дж/(кг·К). 
Соответственно объем нагреваемого участка 
колонны длиной L составит 1,71 дм3, а масса 
13,3 кг. Тогда при мощности W0 = 1 кВт изме-
нение температуры колонны в адиабатиче-
ских условиях росло бы линейно во времени 
с постоянной скоростью около 10 К/мин.

Для оценки вариации температуры ко-
лонны, обусловленной изменением условий 
теплообмена с контактирующими с колонной 
средами рассмотрим функцию y(t), представ-
ляющую собой отношение температуры ко-
лонны с учетом теплообмена к величине ади-
абатического изменения температуры:

	 (7)

Функцию Y(t) можно преобразовать к виду:

	 (8)

тогда m2 = b2t — представляет собой безраз-
мерное время, а  есть сумма терми-
ческих активностей контактирующих с обсад-
ной колонной сред, отнесенных к теплоемко-
сти колонны на единицу поверхности 

контакта, . 

Рисунок 2. Зависимость y(t) от m

Figure 2. Dependence of y (t) on m
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На рисунке 2 показан график зависимости 
функции y(t) от параметра m. Этот график 
можно использовать для определения параме-
тра b. Для этого достаточно измерить измене-
ние температуры колонны T(t) за время на-
грева t, рассчитать по известным W0, c, M ве-
личину Тад(t) p за время t. Далее, вычислить 
y(t) как T(t)/Tад (t) и, пользуясь универсальным 
графиком на рисунке 2, определить значение 
m. Значение параметра b находим как m/t.

Как видно из рисунка 2, чувствительность 
температуры обсадной колонны к изменению 
условий теплообмена с контактирующими с 
ней средами начинает проявляться при значе-
ниях параметра m больше 0,01.

Термическая активность жидкости (вода  
с λ1 = 0,6 Вт/(м·К), с1 = 4200 Дж/(кг·К),  
ρ1 = 103 кг/м3) внутри скважины . 
Термическая активность цемента для  
λ3 = 1,2 Вт/(м·К), с3 = 2000 Дж/(кг·К),  
ρ3 = 900 кг/м3: . Тогда суммар-
ная термическая активность окружающих сред 
составит величину порядка 3·103 . 
Теплоемкость колонны на единицу поверхно-
сти контакта Mc/A при указанных выше пара-
метрах примерно равна 3·104 . Параметр 
b, равный отношению термической активно-
сти окружающей среды к теплоемкости ко-
лонны на единицу площади контакта, состав-

ляет величину порядка 10-1 . Для таких 

значений b реализуемых на практике параме-
тров m > 0.01 соответствует времени t > 0,01 
c, т.е. практически одновременно с началом 
воздействия в изменении температуры обсад-
ной колонны есть ощутимый вклад теплооб-
мена между колонной и контактирующими с 
ней средами. 

На рисунке 3 показана зависимость функ-
ции y(t) от времени для различных значений 
параметра b. 

Чем больше параметр b, тем меньше вели-
чина изменения температуры колонны. 
Вариация параметра b связана в большей сте-
пени с изменением условий теплообмена с 
окружающей средой, с изменением термиче-
ской активности контактирующих с колонной 
сред.

Зависимость изменения температуры ко-
лонны при индукционном воздействии от ус-
ловий теплообмена с контактирующими сре-
дами может быть использована для зондиро-
вания внешней к колонне среды при условии, 
когда теплообмен между колонной и внутрен-
ней к колонне средой остается постоянным. 
На рисунке 4 показаны кривые изменения 
температуры колонны во времени для не-
скольких значений термической активности 
среды за обсадной колонной скважины. 
Видно, что изменение условий теплообмена в 
заколонном пространстве отражается на вели-
чине изменения температуры обсадной ко-
лонны и его влияние растет с увеличением 
времени нагрева. Так, увеличение термиче-
ской активности среды за колонной с 1500 до 

Шифр кривых — значение b, : 1 — 10-3, 2 — 10-2, 3 — 10-1, 4 — 1

Curve code — value b, : 1 — 10-3, 2 — 10-2, 3 — 10-1, 4 — 1

Рисунок 3. Зависимость функции y(t) от времени t

Figure 3. Dependence of function y (t) on time t
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2300  привело к уменьшению величины 

нагрева колонны за 10 минут на целых 5 гра-
дусов и даже при 2-х минутном воздействии 
наблюдается уверенно регистрируемое разли-
чие в величинах изменения температуры.

Более сильная дифференциация термиче-
ской активности в заколонном пространстве 
может быть обусловлена нарушением герме-
тичности цементного кольца, вертикальным 
движением воды. Определение таких интер-
валов по исследованиям в стволе скважины и 
является основной задачей экологического 
мониторинга состояния пресноводных гори-
зонтов.

Выводы
Использование активной термометрии, ос-

нованной на локальном индукционном на-

греве обсадной колонны, имеет перспективы 
для решения экологических задач по исследо-
ваниям простаивающих скважин. При мощ-
ности индуктора в 1 кВт даже при малых вре-
менах нагрева можно создавать и регистриро-
вать температурные аномалии в обсадной 
колонне.

Величина нагрева колонны меняется в за-
висимости от изменения условий теплооб-
мена, от изменения термической активности 
среды за колонной. Значительная дифферен-
циация температуры по глубине скважины 
может быть обусловлена нарушением герме-
тичности цементного кольца, движением пла-
стовых вод и заколонным перетоком. Это соз-
дает предпосылки для использования метода 
активной термометрии для решения экологи-
ческих задач на разрабатываемых нефтяных 
месторождениях. 

Шифр кривых — термическая активность внешней среды ε3,  : 

1 — 1500, 2 — 1900, 3 — 2300

Curve code — thermal activity of the ε3, : 1 — 1500, 2 — 1900, 3 — 2300

Рисунок 4. Изменение температуры обсадной колонны во времени

Figure 4. Casing temperature change over time
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