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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. 

Основная часть месторождений нефти и газа расположена в зоне многолет-

немерзлых пород (ММП), занимающих более 60 % территории РФ [31, 46, 54, 95]. 

За последние 15–20 лет площадь регионов с благоприятным климатом для суще-

ствования мерзлоты сократилась на треть [44]. Следует ожидать, что площадь зо-

ны распространения ММП тоже уменьшится. 

Таяние мерзлых грунтов и увеличение глубины их сезонного протаивания 

существенно усложняют строительство и эксплуатацию скважин в районах с 

ММП. Из-за протаивания мёрзлых пород деформируются и разрушаются назем-

ные сооружения, теряет продольную устойчивость ствол скважины. Флюид под-

нимается вдоль скважины через оттаявшую часть ММП. Известны случаи [31] 

прорыва газа через оттаявший слой ММП толщиной около 500 м с образованием 

приустьевого кратера (например, скважины № 21 Лаявожского месторождения, № 

4-Г западнее Тарко-Сале, разведочная скважина № 4–Т в районе Тазовской губы). 

Прорыв газов на дневную поверхность может сопровождаться пожаром [21, 31, 

74]; образовавшийся кратер может поглотить всё буровое оборудование [74]. 

Исследователи [23, 32, 36, 37, 39], занимающиеся проблемами бурения и 

эксплуатации скважин в районах с ММП, отмечают необходимость использова-

ния промывочных жидкостей, охлажденных до температуры плавления льда, тер-

моизолирующего оборудования, материалов и покрытий, а также обеспечения 

возможности замораживания приустьевой площадки. 

Использование термоизолирующего оборудования, например термокейсов, 

применение самых современных материалов и покрытий в условиях тотального 

оттаивания ММП может только уменьшить скорость роста площади талой зоны, 

расположенной вокруг скважины. Для Ванкорского месторождения, ожидается 

такое протаивание ММП, при котором размер талой зоны составит за 25 лет при-

мерно 10 м для постоянного и 8 м для убывающего дебита  [17, 20]. Применение 

термокейсов растягивает процесс протаивания ММП лишь на 25 лет, и только на 
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это время можно ожидать соблюдение требований по растеплению устья скважин 

[2, 4]. Однако прогнозируемый рост объемов добычи тяжелой нефти [11, 45, 74] 

увеличит срок службы месторождений в 1,5–2 раза, и при переходе к добыче тя-

желой нефти существующие термокейсы уже не обеспечат выполнение требова-

ний по растеплению скважин. 

Для замораживания приустьевой площадки используются, например, термо-

стабилизаторы. Они способствуют уменьшению площади насыпей и сокращению 

проектных расстояний между устьями скважин. Благодаря применению верти-

кальных естественно действующих трубчатых систем (ВЕТ) компании «Фунда-

ментстройаркос» на площадках Ванкорского месторождения удалось сэкономить 

500 млн руб. [17, 44]. За рубежом ведутся исследования по созданию аналогичных 

устройств [31, 120, 121, 122, 155, 167]. Но эффективность работы естественнодей-

ствующих термостабилизаторов зависит от перепадов температуры в течение го-

да, а точных данных о погодных условиях через 20–30 лет сегодня не существует. 

Имеющиеся технические решения также ограничены по глубине установки. 

Например, максимальная глубина монтирования торфоизолирующего направле-

ния составляет 50 м, а термостабилизаторов – 30 м. Практика строительства и 

эксплуатации Ванкорского месторождения показала, что имеется необходимость 

управления процессами теплообмена скважины на глубинах 200–300 м. 

В сложившейся ситуации весьма актуальным является разработка оборудо-

вания, предназначенного для предотвращения техногенных осложнений при 

строительстве и эксплуатации скважин в многолетнемёрзлых породах. 

Степень разработанности темы исследования. В работе были использо-

ваны идеи российских и зарубежных авторов по проблеме строительства и экс-

плуатации скважин в многолетнемёрзлых породах.  

Различные аспекты анализируемой проблемы нашли отражение во многих 

публикациях отечественных и зарубежных авторов. В частности, строительство и 

эксплуатацию скважин в многолетнемёрзлых породах рассматривали Б.Б. Кудря-

шов, В. Ф. Буслаев, В.Д. Седов, Ю.М. Басарыгин, А.И. Булатов, Ю.М. Проселков, 

С.М. Кулиев, А.Ю. Намиот, И.Т. Мищенко, Э.Б. Чекалюк, С.М. Купцов и многие 
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другие. Существенный вклад в развитие термозащитного оборудования и его 

классификации внесли И. Ю. Быков, Р. И. Медведский. За рубежом данная про-

блема отражена в работах А. Гудмена, С. Майера, В. Хамили, Д. Рея и других. 

Несмотря на большое количество работ, проблема растепления многолетнемёрз-

лых пород во время строительства и эксплуатации скважин не решена. Отсутствие 

оборудования управления и поддержания тепловых процессов внутри скважины с 

целью сохранения естественного состояния многолетнемёрзлых пород является 

причиной таких аварий, как провалы, обвалы, промерзание скважинного оборудо-

вания, смятие обсадных колонн, появление неуправляемых каналов прорыва 

флюида или газа на дневную поверхность.  

Соответствие паспорту заявленной специальности.  

Тема и содержание диссертационной работы соответствуют паспорту спе-

циальности 05.02.13 «Машины, агрегаты и процессы» (нефтегазовая отрасль), а 

именно п. 1 «Разработка научных и методологических основ проектирования и со-

здания новых машин, агрегатов и процессов; механизации производства в соот-

ветствии с современными требованиями внутреннего и внешнего рынка, техноло-

гии, качества, надежности, долговечности, промышленной и экологической без-

опасности». 

Цель работы: создание термоэлектрического экранного модуля управления 

процессами теплообмена скважины в многолетнемёрзлых породах. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решаются 

следующие задачи: 

11. Анализ техники и технологии управления процессами теплообмена 

скважин, расположенных в многолетнемёрзлых породах. 

2. Разработка конструкции термоэлектрического экранного модуля для 

управления процессами теплообмена внутри скважины. 

3. Создание аналитической модели работы термоэлектрического экранного 

модуля на основе использования термоэлектрического элемента для уменьшения 

температуры на его наружной поверхности. 
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4. Экспериментальные исследования изменения температуры от рабочих 

характеристик термоэлектрического элемента. 

5. Разработка опытного образца и лабораторного стенда для исследования 

работоспособности термоэлектрического экранного модуля.  

6. Разработка методики инженерного расчёта термоэлектрического экранно-

го модуля, предназначенного для управления процессом теплообмена скважины, 

расположенной в многолетнемёрзлых породах.  

Научная новизна работы. 

1. Разработана математическая модель процесса перемещения теплового по-

тока, установлена аналитическая зависимость, учитывающая мощность термо-

электрических элементов, коэффициенты теплоотдачи, теплопроводности мате-

риалов и особенности конструкции термоэлектрического экранного модуля.  

2. Установлено, что изменение температуры от локально расположенного 

термоэлектрического элемента имеет тенденцию к увеличению по мере роста си-

лы тока, отвода теплоты от горячей стороны термоэлектрического элемента, ко-

эффициента теплоотдачи, а изменение температуры от мощности термоэлектри-

ческого элемента описывается экспоненциальной зависимостью, совпадающей с 

аналитической моделью с погрешностью не более 10 %. 

3. На лабораторной образце термоэлектрического экранного модуля уста-

новлены интервалы изменения температуры охлаждающей жидкости по линейной 

зависимости, охлаждения наружной поверхности по экспоненциальной зависимо-

сти от времени, подтверждающие осуществимость снижения теплового потока за 

счет использования локально расположенных термоэлектрических элементов 

вдоль поверхности трубы для скважин кинематической вязкостью жидкости не 

более 60·10
-6 

м
2
/с и критерием подобия Стэнтона 12,08. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Конструкция скважинного термоэлектрического экранного модуля с 

управляемой температурой на его наружной поверхности для обеспечения сниже-

ния теплового воздействия подъемной трубы на окружающую среду. 

2. Математическая модель управления процессом теплообмена нефтяных 
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скважин при локальном расположении термоэлектрических элементов в термо-

электрическом экранном модуле. 

3. Выявленная зависимость изменения температуры наружной поверхности 

скважинного термоэлектрического экранного модуля от расстояния между термо-

электрическим элементом, необходимая для расчета их оптимального количества, 

и точкой на поверхности. 

4. Разработанная методика расчета температуры в любой точке поперечного 

сечения обсаженной скважины, имеющей скважинные термоэлектрические экра-

нированные модули в подъемной колонне.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая зна-

чимость работы заключается в научном обосновании целесообразности примене-

ния термоэлектрических элементов в экранном модуле для управления процессом 

теплообмена при строительстве и эксплуатации скважин. Практическая значи-

мость: 

1. Предложены технические решения управления процессом теплообмена в  

нефтяных скважинах с помощью термоэлектрического экранного модуля с ло-

кально расположенными термоэлектрическими элементами. 

2. Предложены основные формулы и методика инженерного расчёта, позво-

ляющие спроектировать термоэлектрический экранный модуль на основе термо-

электрических элементов для управления процессами теплообмена нефтяных 

скважин. 

3. Расширены функциональные возможности лабораторного стенда – ими-

татора ствола скважины, а именно создан комплекс оборудования для исследова-

ния температуры на поверхности термоэлектрического экранного модуля, кото-

рый послужит для исследования вновь разрабатываемых образцов и моделей.  

Методология и методы исследования. Поставленные задачи решались на 

основе сбора, обобщения и обработки данных, опубликованных в отечественной и 

зарубежной литературе; математических методов исследования функций, анализа 

полученных экспериментальных зависимостей на лабораторном оборудовании с 

применением стандартных приборов измерения температуры, расхода жидкости, 
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мощности термоэлектрического элемента; для обработки экспериментальных 

данных использовались методы математической статистики. 

Личный вклад автора в диссертационной работе заключается в разработке 

конструкции термоэлектрического экранного модуля для управления процессом 

теплообмена при строительстве и эксплуатации скважин в многолетнемёрзлых 

породах, специального комплекса оборудования для измерения температуры, ана-

литических математических моделей изменения температуры от локально распо-

ложенного термоэлектрического элемента, на основе которых предложена мето-

дика инженерного расчёта скважинного термоэлектрического экранного модуля, а 

также проведении опытных испытаний на лабораторном стенде имитатора ствола 

скважины. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтвержде-

на результатами: анализа предыдущих исследований на протяжении более 30 лет; 

физико-математического моделирования; аналитических исследований и экспе-

риментов с использованием подходов теории ошибок эксперимента и математи-

ческой статистики.  

Реализация результатов работы. 

1 Опытный образец разработан в ходе выполнения гранта программы 

«УМНИК» от Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-

технической сфере по договору № 2308ГУ1/2014 от 19.06.2014 по теме «Разра-

ботка устройства для теплоизоляции скважин в районах с многолетнемёрзлыми 

породами». 

2 Создана система для измерения температуры в шести точках на поверх-

ности опытного образца при выполнении гранта программы «Территория 2020» 

от ММАУ «Центр продвижения молодежных проектов ВЕКТОР» и «Центр тех-

нического проектирования». 

Апробация работы. Результаты исследований докладывались на VII, VIII, 

IХ, X Всероссийских научно-технических конференциях студентов, аспирантов и 

молодых ученых «Молодежь и наука» в г. Красноярске; на конференции «Инно-

вационный прорыв», г. Красноярск, 2014 г.; на VI Международном Евразийском 
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симпозиуме по проблемам прочности материалов и машин для регионов холодно-

го климата, г. Якутск, июнь 2013 г.; на конференции «Научно-техническое твор-

чество молодежи», г. Красноярск, май 2014 г.; на III Всероссийской научно-

технической конференции «Инновационное нефтегазовое оборудование: пробле-

мы и решения», г. Уфа, ноябрь 2014 г.; на Международной конференции Start Up 
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ябрь 2016 г.; на X Международной конференции «Рассохинские чтения», г. Ухта, 

февраль 2018 г. 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 25 рабо-
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ня ВАК, 2 в базах данных Scopus. 
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ле содержит 87 рисунков и 22 таблицы. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ 

 ПРОЦЕССАМИ ТЕПЛООБМЕНА СКВАЖИН, РАСПОЛОЖЕННЫХ  

В МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ 

 

1.1 Влияние и результаты воздействия природных и техногенных  

факторов на состояние многолетнемёрзлых пород 

 

Проблемы освоения нефтяных и газовых месторождений на территориях с 

многолетнемёрзлыми породами (ММП) связаны с нарушением теплового баланса. 

Изменения теплового равновесия мёрзлых пород носят природный и техногенный 

характер. 

Техногенные факторы влияют на приповерхностное таяние многолетней 

мерзлоты, которое является следвствием распространения положительного тем-

пературного поля от действующей или строящейся скважины [32, 36, 37, 40, 65], 

трубопроводов и наземных сооружений в мёрзлом массиве. Результатом может 

быть нарушение технического состояния трубопроводов, соединяющих устье 

скважины с объектами системы сбора и подготовки нефти и газа. Например, на 

нефтяных и газовых трубопроводах, расположенных в Западной Сибири, потеря 

устойчивости фундамента и деформация опор являются причиной 21 % всех ава-

рий [14].  

Первый опыт строительства скважин на территориях с многолетнемёрзлой 

породой в начале 1930-х гг. привел к серьезным проблемам, а именно к растепле-

нию приустьевых площадок [31]. На данный момент накопленный опыт выделяет 

группы факторов, влияющих на надежность конструкции, исходя из жизненного 

цикла скважины [32]. Во время строительства (или бурения) на мёрзлый грунт 

действует температура бурового раствора и оборудования, при эксплуатации – 

добываемого флюида. Во время простоя скважины (ремонта) наблюдается обрат-

ный эффект – промерзание, что может привести к смятию скважинного оборудо-

вания. При бурении скважины основным осложнением является кавернообразо-
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вание. Кавернообразовние приводит к обрушению стенок скважины, зашламле-

нию бурового раствора, снижению механической скорости проходки. 

В процессе эксплуатации скважины оттаивание мерзлых пород растянуто на 

длительное время. Зона протаивания на большой глубине близка к цилиндриче-

ской, в верхней части может быть представлена провалами (рисунок 1.1), ворон-

ками, или образуется оттаивание в виде перевернутой чаши. Причина такой фор-

мы обусловлена выведением теплоты скважины через дневную поверхность грун-

та в атмосферу [74]. При этом их свод в летний период года может обрушиться, а 

в зимний период кровля полости не теряет прочность при отрицательной темпе-

ратуре атмосферы. Можно сказать, что форма оттаивания перевернутой чаши яв-

ляется причиной образования внезапных воронок большого диаметра и глубины.  

 

 

Рисунок 1.1 – Осложнение в виде воронки на Ямбургском 

газоконденсатном месторождении [37] 

 

На рисунке 1.2 показаны результаты воздействия техногенных факторов на 

состояние многолетнемерзлой породы в зависимости от жизненного цикла сква-

жины. 
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Рисунок 1.2 – Результаты воздействия техногенных факторов на 

состояние многолетнемерзлых пород в зависимости от жизненного цикла 

скважины 

 

Для прогнозирования численного значения радиуса провала применяют 

уравнение равновесия сил трения вдоль его потенциальных цилиндрических бор-

тов и веса грунта обрушающей кровли [74]. Критический радиус каверны 𝑅 спо-

собной вызвать обрушение кровли, выражается формулой 

Г В

2C
R

 


 ,                                                    
(1.1) 

где 𝛾Г – удельный вес грунта, Н/м
3
;  

𝛾В– удельный вес воды или глинистого раствора, подпирающего снизу кровлю 

каверны, Н/м
3
;  

С – удельное сцепление грунта, Па. 

Представленная формула не учитывает вес объектов (обслуживающего пер-

сонала, машин, оборудования и т.п.), расположенных на поверхности кровли. 
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Диаметр провалов составляет от 2 до 6 м, глубина в среднем от 0,5 до 1 м [9, 

74] . По данным наблюдений [34, 74, 41] радиус первичных воронок колеблется от 

1 до 4 м, а радиус вторичных может достигать от 8 до 10 м и более. При большом 

диаметре вторичных воронок их развитие во времени происходит полностью за 

счет атмосферного тепла и насыщения грунта талой водой. 

Природные факторы связаны с глобальным потеплением климата в резуль-

тате изменения солнечной активности. Если глубина сезонного оттаивания пре-

высит глубину залегания льдистых пород или изменится знак среднегодовой тем-

пературы, то в скором времени произойдет активизация процесса проседания 

почв в результате оттаивания подземного льда[13, 14, 79, 112].  

Ведущая организация по изменению климата «Главная геофизическая об-

серватория им. А.И. Войкова» (ГГО) прогнозирует повышение среднегодовой 

температуры [123] , которое может быть причиной природного оттаивания ММП. 

По оценкам приблизительное повышение средней зимней температуры в 2011–

2031 гг. по отношению к базовому климатическому среднему зимнему периоду 

1981–2000 гг. варьируется от 1 до 1,9 °С (рисунок 1.3), что, безусловно, повлечёт 

ухудшение условий восстановления (промерзания) ММП, оттаявших в летнее 

время. Прогнозируемое увеличение средней летней температуры с 2011 по 2031 

гг. по отношению к средней летней температуре в 1981–2000 гг. на 1,3–1,5 °С 

[123] послужит причиной увеличения глубины сезонного оттаивания ММП. На 

рисунке 1.3 показаны результаты воздействия природных факторов на состояние 

многолетнемёрзлых пород. Природные факторы приводят к изменению ланд-

шафтных условий. Скопления солёной воды с отрицательной температурой (рас-

солы, криопэги) [26] представляют опасность для свайных опор, машин и обору-

дования. Минерализованная вода, входящая в состав криопэгов, может растворять 

лед, содержащийся в мерзлых породах. В результате несущая способность пород 

не позволяет перемещаться по ним тяжёлой технике. Криопэги широко распро-

странены на полуострове Ямал в районах перспективных нефтяных и газовых ме-

сторождений и на морских террасах вдоль Арктического побережья [54, 58]. 
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Рисунок 1.3 – Результат воздействия природных факторов на состояние 

многолетнемёрзлых пород 

 

По данным известных учёных [31, 46, 54, 95], многолетнемёрзлые породы 

занимают более половины территории Российской Федерации (рисунок 1.4). 

Огромная территория распространения обеспечивает разнообразие условий суще-

ствования и обуславливает различные свойства многолетней мерзлоты, которые 

зависят от литосферных, климатических и ландшафтных факторов. Происходя-

щие изменения, по оценкам Росгидромета, приведут к оттаиванию континенталь-

ной многолетнемёрзлой породы. Будут меняться её термический режим, глубина 

сезонного протаивания, границы распространения. По оценкам к середине XXI в. 

температура мёрзлых пород увеличится от 1 до 2. °С и смещение к северу южной 

границы составит до 100–200 км [13, 14, 44]. Прогноз уровней риска таяния мно-

голетней мерзлоты для территории России (рисунок 1.5), исходя из наиболее бла-

гоприятного сценария антропогенного воздействия на глобальный климат, пока-

зывает появление зон высокой геокриологической опасности даже на побережье 

Северного ледовитого океана [32]. 
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1 – зона с островным (менее 50 % площади) распределением многолетнемерзлых грун-

тов;  2 – зона с прерывистым (50–90 %) распределением многолетнемерзлых грунтов; 3 – зона 

со сплошным (более 90 %) распределением многолетнемерзлых грунтов; 

4 – зона сезонного промерзания 

Рисунок 1.4 – Распространение многолетней мерзлоты на территории 

Российской Федерации [32] 

 

 

1 – устойчивая область; 2 – зона умеренных рисков; 

3 – зона высокой геокриологической опасности 

Рисунок 1.5 – Перспективная оценка геокриологической опасности,  

связанной с таянием многолетней мерзлоты, для середины XXI в. 
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Крупнейшие нефтегазоносные провинции РФ, например Западно-

Сибирская, Ленно-Тунгусская и другие (рисунок 1.6) [54] расположены в зоне 

ММП и, соответственно, геокриологического риска. Так, ММП некоторых место-

рождений шельфа Арктических морей также попадают в зону геокриологической 

опасности (рисунок 1.7) [58, 79]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Основные нефтегазоносные провинции Российской Федерации 

 

 

Рисунок 1.7– Нефтегазоносные провинции арктического шельфа  

Российской Федерации 
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Поэтому разработка термозащитного оборудования для управления тепло-

выми процессами в нефтяных и газовых месторождениях, расположенных в райо-

нах распространения многолетнемерзлых пород, является важной и актуальной 

задачей. 

На данный момент существующие конструкции термозащитного оборудо-

вания можно разделить на механические и термические [31, 62]. Механическое 

оборудование не предполагает ограничения теплового воздействия на мёрзлые 

породы, предназначено в основном для предотвращения деформаций в скважине. 

Термическое термозащитное оборудование делится на активное и пассивное. Пас-

сивное термическое оборудование лишь растягивает процесс растепления во вре-

мени, потому что в основе его создания лежат теплоизоляционные материалы, ко-

торые характеризуются такими техническими параметрами, как коэффициент 

теплопроводности, толщина используемого материала в зависимости от количе-

ства теплового потока. Активное термическое оборудование регулирует темпера-

туру мёрзлой породы за счет использование эффекта конвекции различных сред. 

Также для предотвращения промерзания скважинного оборудования во время 

простоя скважины используют греющие кабели [12, 31]. 

В итоге можно сказать, что наметились три основных направления разра-

ботки технических средств для управления тепловыми процессами во время стро-

ительства и эксплуатации нефтяных и газовых скважин в районах с многолетне-

мёрзлыми породами:  

- оборудование для предотвращения протаивания мёрзлых пород с исполь-

зованием теплоизоляционных материалов (пассивное термозащитное оборудова-

ние); 

- оборудование для искусственного замораживания приустьевых зон (ак-

тивное термозащитное оборудование); 

- совмещенное оборудование. 
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1.2 Анализ конструкций пассивного термозащитного оборудования 

 

В начале 1930-х гг. для управления процессами теплообмена скважины и 

мёрзлой породы использовали пассивный способ термозащиты, который состоял 

из шахтового направления, и предназначался для уменьшения теплового потока в 

процессе бурения скважины (рисунок 1.8). В этой конструкции шахтное направ-

ление создаёт воздушную прослойку между промывочной жидкостью и ММП в 

верхней части скважины на глубину 1,5–2 м. Охлаждение промывочной жидкости 

может осуществляться в мерных емкостях или холодильными установками [32, 

62, 91]. 

 
1– металлическая труба; 2 – прослойки цемента или шлакобетона; 

3 – деревянный сруб; 4 – бетон с прослойками бута или щебня; 

5 – глина; 6 – мёрзлые породы 

Рисунок 1.8 – Шахтовое направление А.В. Марамзина [32], использованное 

в процессе строительства скважины в приарктической зоне 

 Красноярского края 



20 

 

С середины 1950-х гг. стали использовать двойное шахтовое направление 

[32]. На данный момент вместо шахтного направления монтируют короб, распо-

ложенный в цементном стакане (рисунок 1.9). 

 
1– короб; 2 – термоизолирующее направление; 3 – многолетнемёрзлая порода 

Рисунок 1.9 – Схематическая конструкция оборудования  

устья скважины 

 

Если промывочная жидкость контактирует с ММП, например при бурении 

под направление, то тепловой поток от жидкости непосредственно разрушает 

мёрзую породу. Ограничить тепловой поток можно за счёт охлаждения промы-

вочной жидкости и использования промывочных реагентов с минимальной тепло-

ёмкостью и теплопроводностью, например воздуха, пены или химических ве-

ществ [2, 4, 72]. Сложность использования специально разработанных промывоч-

ных жидкостей для строительства скважин в районах многолетнемёрзлых пород 

заключается в различных температурах интервалов бурения и дневной поверхно-

сти [39–40].  

Состав бурового раствора должен предотвращать кавернообразование [4, 

22, 43]. При бурении под направление и кондуктор используются глинистые рас-
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творы, под техническую и эксплуатационную колонны – полимерглинистые рас-

творы. Для вскрытия пласта используются биополимерные растворы. Эти раство-

ры разрушаются через 5–7 дней и освобождают поры и трещины продуктивной 

зоны пласта. Для уменьшения воздействия раствора на ММП кондуктор должен 

перекрывать её зону не менее чем на 50 м [4]. 

В процессе контакта промывочной жидкости и ММП происходит выравни-

вание степени минерализации бурового раствора и поровой воды и, соответствен-

но, понижение температуры плавления льда[32, 37, 41, 84]. Понижение темпера-

туры фазового превращения уменьшает температуру, при которой начинается 

растепление стенок скважины [21, 22] и температуру при которой может произой-

ти повреждение бурильных труб за счет увеличения давления [74]. Температура 

фазовых превращений зависит от минерализации, глубины залегания поровой во-

ды [31], вида грунта и концентрации порового раствора [1,8,38]. Температуру фа-

зовых превращений пылевато-глинистых, засоленных и биогенных (заторфован-

ных) грунтов определяют по таблицам [8] или опытным путем [1]. Для незасолен-

ных песчаных и крупнообломочных грунтов это значение принимается равным 0 

°С [1]. 

Если факторами первого порядка являются глубина залегания поровой воды 

l и её минерализация, то температура фазовых превращений фt может быть опре-

делена по формуле 

4

ф 10 ( 38) ,t l K                              (1.2) 

где K – коэффициент [31], зависящий от литологической принадлежности породы 

(таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Значения поправочного коэффициента K от литологической при-

надлежности породы [31] 

Порода Таяние Промерзание 

Пески 19,307 37,553 

Суглинки 29,765 47.832 

Глины 38,925 60,490 
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Например, поровая вода, находящаяся в песке, тает при температуре –0,64 

°С, а замерзает при –1,5 °С. Если грунт уже растаял, то технические средства 

управления процессом теплообмена должны обеспечивать более низкую темпера-

туру стенок скважины, чем температура таяния поровой воды. Температура фазо-

вых переходов близка к нулю, поэтому в практических расчетах её принимают 0 

°С [74], что может быть на 1–2 °С выше истинного значения и приводит к из-

лишне оптимистичным результатам расчётов. 

Обеспечить даже такую температуру трудно потому, что буровой раствор 

нагревается от долота и взаимодействия со стенками скважины. Для уменьшения 

теплового потока можно использовать долота диаметром меньше номинального с 

последующим расширением ствола скважины до проектного значения [4, 79, 86]. 

Температура стенок скважины на уровне забоя может достигать от 80 до100 °С 

[28], постепенно понижаясь в вертикальном направлении. 

Перечисленные причины не позволяют обеспечить температуру бурового 

раствора ниже температуры фазовых превращений, поэтому в практических ре-

комендациях, например Ю. М. Басарыгина [21, 22] температура бурового раство-

ра не должна превышать 0,5 °С. 

Расчеты по определению температуры бурящихся скважин в районах с 

мерзлыми породами освещены в работах Р.И. Медведского, И.Ю. Быкова, Б.Б. 

Кудряшова, В.Д. Седова, Ю.М. Басарыгина, А.И. Булатова, Ю.М. Проселкова, 

С.М. Кулиева и др. 

Считается, что формула Б.Б. Кудряшова [61] для расчета радиуса протаива-

ния мёрзлой породы при бурении скважины, наиболее простая и полная: 

р б

пр Д 0

м п агр

4

( )

k
R r r

c k k





 

 




 

 
,                            (1.3) 

где rД – радиус долота, м; 

Мc  – удельная теплоемкость мерзлой породы, Дж/(кг·°С); 

ρп – плотность породы, кг/м
3
; 

б  – время бурения скважины, с; 
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

k  – коэффициент усиления интенсификации обмена при агрегатном перехо-

де; 

агрk  – коэффициент интенсификации теплообмена при агрегатном переходе; 



k  – коэффициент нестационарного теплообмена; 

р  – коэффициент теплообмена между стенкой скважины и раствором. 

Существует формула И. Ю. Быкова [31], полученная в результате физиче-

ского моделирования радиуса протаивания на лабораторном стенде с учетом ис-

следований И.М. Кутасова: 

* 0,43

пр c 0(1 )R R F   ,                                     (1.4) 

где cR  – радиус ствола скважины, м; 

ψ* – скорректированный коэффициент, учитывающий влияние влагосодер-

жания мёрзлых пород на динамику их протаивания: 

    
2

5

*

2

0,05 exp 2.5 10 ( 71,8 1,4 0,5

1 0,922 0,152

ПW Kо Кв


 

        
  


 

;            (1.5) 

ПW  – массовая влажность породы, кг/м
3
; 

Kо  – критерий Коссовича: 

ф П

М CТ

q W
Kо

с t





;                                                   (1.6) 

фq  – теплота фазового перехода, Дж/кг; 

CТt  – температура стенки скважины, °С; 

Кв – критерий Ковнера: 

Т

М

Кв



 ;                                                    (1.7) 

λТ, λМ – коэффициент теплопроводности талых, мёрзлых пород, Вт/(м·°С); 

θ – безразмерная температура: 

м

CТ

t

t
  ;                                                    (1.8) 

мt – температура мёрзлых пород, °С; 
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Fо  – критерий Фурье 

2

T

C

а
Fо

R


 ;                                                  (1.9) 

Tа  – коэффициент температуропроводности талых пород, м
2
/с; 

  – время, c. 

Формула Ф. Я. Новикова [31], полученная путем обработки эксперимен-

тальных данных радиуса протаивания имеет вид 

0,43

0,05

пр T c1
Fо

R К R
Kо

  
      

,                            (1.10) 

где TК  – температурный критерий: 

с ф

T

ф м

t t
К

t t





;                                              (1.11) 

где сt  – температура скважины, °С; 

фt  – температура фазового перехода, °С. 

Кроме радиуса протаивания скважины, существует радиус влияния скважи-

ны, это расстояние от скважины до точки, где сохраняется естественная темпера-

тура породы: 

СТ М
вл

П

6,59 c

t t
R a

W Л



 ,                           (1.12) 

где Л – льдистость породы, доли единицы; 

ca –коэффициент температуропроводности скважины, м
2
/с; 

По формуле В.Т. Седова [96] 

0
вл скв

0

12

6

Fo
R R

Ko






 


,                                   (1.13) 

где сквR  – радиус ствола скважины, м; 

0  – функция кривизны:  

0 0 0  ,                                              (1.14) 

где коэффициенты определяют из условия: 
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вл

скв

0

вл вл

с с

2 1

1 ln

R

R

R R
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

 
 

 
 
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,                              (1.15) 

вл

с
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R
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R
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 

 
 

                                         (1.16) 

Формула (1.13) является формой закона движения границы протаивания во-

круг скважины.  

Если даже в процессе бурения удалось сохранить ММП, то пространство 

между коробом и стенкой скважины, а также направлением и стенкой скважины 

цементируется [4]. Буферные и другие жидкости, используемые при опрессовке 

колонн и цементировании должны быть незамерзающими [4]. Температура там-

понажного раствора должна быть выше нуля на 8–10 °C для обеспечения условий 

формирования цементного камня [4]. Процесс твердения цементного камня со-

провождается тепловыделением и происходит при одновременном действии по-

ложительной температуры обсадной колонны и отрицательной температуры 

ММП. В результате происходит разрушение многолетней мерзлой породы и 

структуры наружной поверхности цементного стакана.  

Количество теплоты Q , которое выделяется при схватывании цемента во 

времени   с момента затворения, можно определить по формуле И.Д. Запорож-

ского: 

 
1

1
max 1 m

tQ Q A

  ,   (1.17) 

где maxQ  – полное тепловыделение цемента, Вт; 

tA  – коэффициент, характеризующий скорость выделения теплоты при темпе-

ратуре t; 

m  – порядок реакции гидратации. 
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Параметры tA , maxQ , m  определяются опытным путем либо по приближен-

ным эмпирическим зависимостям. Для портландцемента порядок реакции гидра-

тации составляет от 2 до 2,3.  

Удельное тепловыделение цемента можно определить экспериментальным 

путем по ГОСТ 24316–80 «Бетоны. Метод определения тепловыделения при твер-

дении», либо от процентного содержания клинкерных минералов в цементе по 

массе [10]: 

3 2 3 4C S C S C A C AFq a b c d        ,   (1.18) 

где 3C S– процентное содержание в цементе клинкерного минерала алита 

 23CaО SiO ; 

2C S – процентное содержание в цементе клинкерного минерала белита 

( 22CaО SiO ); 

AC3 – процентное содержание в цементе клинкерного минерала алюмината  

( 2 32CaО Al O ); 

AC4 – процентное содержание в цементе клинкерного минерала алюмофер-

рита 2 3 2 3(4CaО Al O Fe O )  ; 

a, b, c, d – коэффициенты, характеризующие процентное участие каждого из 

минералов в формировании состава.  

Значения коэффициентов тепловыделения клинкерных минералов цемента 

приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Коэффициенты тепловыделения клинкерных минералов цемента 

Продолжительность 

твердения, сут. 
Доля минералов в тепловыделении, 

%кг

кДж
 

a b c d 

3 3,89 0,67 6,35 -0,50 

7 4,58 0,97 8,66 -1,73 

28 4,78 0,64 9,63 0,59 

90 4,95 0,97 10,29 1,39 

180 5,11 1,86 10,29 1,60 

360 5,31 2,23 10,57 1,68 
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Для строительства скважин в районах с мерзлыми породами используют 

портландцемент для низких температур [28]. Тампонажный цемент для низких 

температур состоит из альфаполугидрата-сульфата (70 – 80 %), портландцемента 

(30 – 20%) и регулятора твердения (0,2 – 0,5 %). Содержание воды колеблется от 

42 – 50 %. Свойства тампонажного раствора для низких температур приведены в 

таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Свойства тампонажного раствора и камня из портландцемента для 

низких температур 

Водоцементное  

соотношение 

Плотность 

раствора, 

кг/см
3 

Темпера-

тура твер-

дения, °С 

Сроки схватывания, 

ч–мин 

Начало Конец 

0,42 1800 

+20 1–10 1–30 

+5 1–30 1–55 

0 1–40 2–10 

-2 2 2–35 

0,46 1750 

+20 1–40 2–00 

+5 2–00 2–25 

0 2–10 2–40 

-2 2–30 3–00 

0,5 1700 

+20 2–20 2–40 

+5 2–45 3–10 

0 2–50 3–20 

-2 3–00 3–30 

 

По данным [27], количество тепла, которое выделяет 1 кг цемента при схва-

тывании и твердении при температуре 18 °С, составляет от 1,5 до 5 ккал/ч. 

При уменьшении температуры твердения цементного камня наблюдается 

увеличение времени схватывания. Р.И. Медведский и А.А. Клюков провели экс-

перимент со скорость охлаждения цементного камня [74], который показал, что 

при быстром охлаждении цементного камня появляются микротрещины, способ-

ствующие понижению прочности и герметичности, при плавном – происходит 

бездефектное формирование цементного камня. Авторы пришли к выводу, что в 

период твердения необходимо обеспечить тепловые условия, которые бы умерен-

но его охлаждали. Для управления тепловыми потоками в скважине стали исполь-
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зовать термоизолирующее направление, которое уменьшает теплообмен в процес-

се бурения. 

Конструкция термоизолирующего направления разработана компанией ЗАО 

«Сибпромкомплект» и запатентована RU № 74415 (рисунок 1.10) [116].  

 

1 – наружная труба; 2 – внутренняя труба; 3,9 – термоизолирующий материал; 

4 – верхняя часть направления; 5 – нижняя часть направления; 

6,7 – фланцевое соединение; 8 – обечайка; 10 – крепежи 

Рисунок 1.10 – Конструкция термоизолированного направления 

 

Колонна изготавливается из стальных труб диаметром 530 и 820 мм по тех-

нологии «труба в трубе» с заливкой межтрубного пространства теплоизолирую-

щим материалом – пенополиуретаном. Конструкция имеет длину 24 м, состоит из 

двух секций – верхней и нижней. Секции соединяются при помощи фланцев или 

сварных швов. Нижний элемент снабжен крепежом для временного крепления 

опорных деталей, упирающихся в стенки скважины при установке колонны. Ме-
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сто соединения элементов изолируется пенополиуретановыми скорлупами с по-

следующей гидроизоляцией их стальной обечайкой, стянутой хомутами. После 

монтажа опорные детали снимаются, и колонна устанавливается в рабочее поло-

жение. Пространство между колонной и скважиной заполняется цементным кам-

нем. Рекомендуется при неглубоких слоях мёрзлых грунтов от 20 до 50 м. Основ-

ным преимуществом использования термоизолированного направления является 

уменьшение расстояния между устьями скважин в 2 раза по сравнению с неизо-

лированными. Сохранение устойчивости ММП от воздействия теплового потока, 

движущегося в подъёмных трубах добывающей скважины, осуществляется через 

тело трубы, содержимое межтрубного пространства, эксплуатационные, проме-

жуточные колонны и цементные кольца. Поэтому для понижения теплового пото-

ка необходимо уменьшить коэффициент теплопередачи скважины.  

Коэффициент теплопередачи 𝑘 характеризует интенсивность передачи теп-

лоты от одной жидкости к другой через элементы конструкции скважины. Коэф-

фициент теплопередачи зависит от теплофизических свойств насосно-

компрессорных, обсадных труб, цементных колец, а также теплоизоляции в 

межтрубном пространстве. Данный коэффициент может быть вычислен аналити-

чески и экспериментально.  

Для цилиндрической системы используют суммарный коэффициент тепло-

передачи от жидкости к горным породам [20, 51, 65]: 

1

1

1Н 1

1 1
ln ,

2

n
i

i i i

d
k

d d 







 
  
 

                         (1.19) 

где 𝑑1, 𝑑𝑛+1 – внутренний и внешний диаметр скважины, м; 

𝛼н – коэффициент теплоотдачи нефти к внутренней стенке трубы, Вт/(м
2
·°С); 

𝑑𝑖, λ𝑖 – диаметр и коэффициент теплопроводности слоев конструкции скважи-

ны (насосно-компрессорных труб, цементного кольца, обсадной колонны, тепло-

изоляции), м, Вт/(м·
0
С). 
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Если толщина стенки трубы мала по сравнению с диаметром (т.е. отноше-

ние 
𝑑1

𝑑2
⁄ < 2), то пренебрегают влиянием кривизны стенок и коэффициент теп-

лопередачи рассчитывают как для плоской стенки [65]: 

,

1

1
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n

i i

ik
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
                                          (1.20) 

где 𝛿𝑖– толщина слоев конструкции стенки, м; 

Для радиального потока вокруг ствола скважины можно вычислить безраз-

мерный коэффициент теплообмена [102]: 
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                                          (1.21) 

Экспериментальные исследования скважин [78] показывают, что коэффици-

ент теплопередачи 𝑘изменяется в пределах от 6 до 60 Вт/(м·°С). В итоге получена 

эмпирическая формула: 

5 8,02 .mQ
k

d
                                            (1.22) 

В (1.22) учитывается только массовый расход нефти и диаметр трубы, по 

которой протекает нефть. Погрешность расчетов 𝑘 может составлять 30 ÷ 50% 

[75]. Поэтому рекомендуется её использовать при недостаточной информации о 

конструкции скважины. Из формул (1.32) и (1.34) следует, что на коэффициент 

теплопередачи влияет коэффициент теплопроводности λ материала. Для расчета 

коэффициента теплопроводности жидкости в кольцевом пространстве между ко-

лоннами насосно-компрессорной трубы и обсадной колонной используют эффек-

тивный коэффициент теплопроводности [95]: 

эф л ,k                                               (1.23) 

где 𝜆 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С); 

𝜀𝑘 – коэффициент теплопроводности конфекцией газа, находящийся между 

насосно-компрессорной трубой и обсадной колонной, Вт/(м·°С); 
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𝜆л – коэффициент теплопроводности излучением, Вт/(м·°С). 

Считают, что конструкция скважины теплоизолированна при суммарном 

термическом сопротивлении 6,0R  (м·°С)/Вт и нетеплоизолированна при 

6,0R  (м·°С)/Вт. Коэффициент теплопередачи𝑘 термоизолированных обсадных 

труб варьируется в пределах от 1,2 до 2,9 Вт/(м·°С) в зависимости от типоразмера 

труб при толщине пенополиуретановой теплоизоляции от 62 до 122 мм [7].  

Оборудование добывающей скважины в районах с ММП оснащают, напри-

мер, тем же термоизолирующим направлением (рисунок 1.11).  

 
1 – фонтанная арматура; 2 – насосно-компрессорная труба (подъемная труба);  

3 – эксплуатационная колонна; 4 – промежуточная колонна; 5 – кондуктор;  

6 – термоизолирующее направление; 7 – цементные кольца; 8 – мёрзлая порода 

Рисунок 1.11 – Оборудование добывающей скважины,  

контактирующее с ММП 
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Кроме этого для уменьшения теплового потока скважины используют теп-

лоизолированные подъемные и обсадные трубы. В качестве наполнителей 

межтрубных пространств труб преимущественно применяют пенополиуретан с 

коэффициентом теплопроводности от 0,019 до 0,028 Вт/(м·°С) [7, 31, 62].  

В зарубежной практике наиболее широкую известность приобрели тепло-

изолированные насосно-компрессорные трубы «Термокейс». Выбор насосно-

компрессорных труб в качестве основного звена тепловой изоляции добывающей 

скважины объясняется тем, что, исходя из общефизических представлений, вели-

чина теплового потока обратно пропорциональна диаметру теплогенерирующего 

канала [31]. Диаметр насосно-компрессорных труб – наименьший в поперечных 

габаритах конструкции скважины. Таким образом, их теплоизоляция с теплоэнер-

гетической точки зрения наиболее эффективна. Термоизолированные трубы в 

промышленных масштабах представлены компаниями ОАО «Удмурнефть», ОАО 

«Вакууммаш», ОАО «Трубная металлургическая компания», Vallourec Tube-

Alloy, LLC (USA), ANDMIR, Ltd (Canada), Diamond Power, Ltd (USA), Hunting En-

ergy Services, Ltd (Canada) и другими (рисунок 1.12, рисунок 1.13, таблица 1.4) 

[119, 120, 121]. 

 
1 – изоляция экранно-вакуумная; 2 – труба наружная; 

3 – труба внутренняя; 4 – муфта 

Рисунок 1.12 – Труба насосно-компрессорная термоизолированная 
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Таблица 1.4 – Техническая характеристика термоизолированной трубы типа  

ТТ 89/50 ОАО «Удмурнефть», ОАО «Вакууммаш» 

Параметр Значение 

Диаметр наружный, мм 89 

Условные проход, мм 38 

Тип присоединительной резьбы НКМ–89 

Рабочая температура, °С 323 

Рабочее давление, МПа 16 

Тип изоляции Экранно-вакуумный 

Потери температуры на 1000 м, °С 27 

 

1 – муфта; 2 – уплотнительноекольцо; 3 – изоляционная втулка; 4 – вставка;  

5 – наружная труба; 6 – теплоизоляционный материал; 7 – внутренняя труба 

Рисунок 1.13 – Термоизолированная подъёмная труба компании 

ANDMIR, Ltd (Canada) 
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В межтрубном пространстве труб ТЛТ расположена многослойная экранная 

изоляция и создан глубокий вакуум (10–6 мм рт. ст.) для уменьшения теплопотерь 

(рисунок 1.14). Это позволяет обеспечить необходимые теплофизические харак-

теристики и предотвратить растепление многолетнемерзлых пород вокруг сква-

жины (таблица 1.5).  

 
 

1 – внешняя несущая труба; 2 - муфта; 3 – внутренняя труба; 4 – экранная изоляция; 

5 – геттер (поглотитель остаточных газов); 6 – вакуумный клапан; 7 – муфтовый  

вкладыш; 8 – защитная металлическая втулка; 9 – вакуумированное межтрубное про-

странство; 10 – соединительная втулка; 11 – центратор 

Рисунок 1.14 – Конструкция термоизолированной лифтовой трубы ТЛТ [5] 

ОАО «Трубная металлургическая компания», эксплуатируемой на 

Бованенковском нефтегазоконденсатном месторождении Газпрома  

(полуостров Ямал) 
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Таблица 1.5– Техническая характеристика термоизолированной лифтовой трубы 

[5] 

Параметр Значение 

Наружный диаметр внешней несущей трубы, мм 168,28 

Толщина стенки внешней несущей трубы, мм 8,94 

Группа прочности внешней несущей трубы  L80 тип 1 

Наружный диаметр внутренней трубы, мм  114,30 

Толщина стенки внутренней трубы, мм 7,37 

Группа прочности внутренней трубы  J55 

Длина трубы, м 10,0 – 11,7 

Наружный диаметр муфты, мм 187,70 

Наружный диаметр специальной муфты, мм 177,80 

Длина муфты TMK GF, мм 275 

Длина муфты TMK CS, мм 244,00 

Группа прочности муфты  L80 тип 1 

Давление в межтрубном пространстве, не более, Па/мм рт. ст 8·10
-2

 / 6·10
-4

 

 

Для поддержания разрежения межтрубного пространства, например, нару-

шенного вследствие естественного перетекания газов в резьбовых соединениях, 

подъемные трубы оснащают отверстием для откачки воздуха (рисунок 1.15). Осо-

бое внимание при конструировании термокейсов уделяют муфтовому соедине-

нию, где наблюдаются тепловые потери и разгерметизация труб.  

 

Также важной деталью термоизолирующих подъемных труб является ком-

пенсатор линейного термического удлинения, который уменьшает усилия при 

тепловых удлинениях труб. Тепловые удлинения труб возникают вследствие раз-

ности температур поднимаемой жидкости и окружающей среды: 

1 окр( )L al t t   ,            (1.24) 

где a  – коэффициент линейного теплового расширения материала трубы,°С
-1

; 

l  – длина подъемной трубы, м; 

1
t  – температура жидкости, °С; 

окрt – температура окружающей среды, °С. 
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1 –труба внутренняя;2 –труба наружная; 3 – изоляция экранная; 4 – съемная пробка;  

5 – центратор наружный; 6 – защитная крышка:7 – сварной шов;  

8 - муфта; 9 – уплотнительная втулка; 10 – центратор внутренний;  

11 – барометрический датчик; 12 – газопоглотительные таблетки  

Рисунок 1.15 – Подъёмная труба с вакуумной 

теплоизоляцией компании ООО «Скважинные термотехнологии» 

 

Снижение тепловых потерь в муфтовых соединениях достигается за счет 

использования теплоизоляционных уплотнителей различного вида. Компенсаторы 

линейного расширения могут быть выполнены в виде сильфонного устройства 

(рисунок 1.16, а) или петлеобразной скобы (рисунок 1.16, б). 
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1 – труба наружная; 2 – труба внутренняя; 3 – компенсатор линейного расширения;  

4 – торцевой уплотнитель; 5 – жаростойкое кольцо; 6 – муфта; 7 – тепловая изоляция 

Рисунок 1.16 – Соединение подъемных труб типа «Термокейс» 

 

Для расчета толщины тепловой изоляции по нормированной плотности теп-

лового потока 
Н

Lq для однослойных цилиндрических поверхностей диаметром ме-

нее 2 м используют формулу 

СТ

Н
из

( 1)

2

d В



 ,                                        (1.25) 

где коэффициент В определяют из условия 

Lв н
из НН

( )
ln 2

L

K t t
B R

q


 
  

 
,                           (1.26) 

где К – коэффициент дополнительных потерь, учитывающий тепловые потери че-

рез теплопроводные включения в теплоизоляционных конструкциях, обусловлен-

ных наличием крепежных деталей и опор; 

из  – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/(м·); 

вt  – температура среды внутри изолирумого объекта, °С; 

нt  – температура окружающей среды, °С; 
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Н

LR  – линейное термическое сопротивление наружной стенки изолирумого 

объекта, (м·°С)/Вт; 

СТ

Нd  – наружный диаметр стенки изолируемого объекта, м. 

Использование термоизолирующего оборудования, например термокейсов, 

применение самых современных материалов и покрытий в условиях оттаивания 

ММП может только уменьшить скорость роста площади талой зоны. Например, 

для Ванкорского месторождения [20, 44] ожидается такое протаивание ММП, при 

котором размер талой зоны составит за 25 лет примерно 10 м для постоянного и 8 

м для убывающего дебита. Таким образом, применение термокейсов растягивает 

процесс протаивания ММП лишь на 25 лет, и только на это время можно ожидать 

соблюдение требований по предотвращению растепления ММП вокруг устья 

скважин [2].  

Фонтанная арматура добывающей скважины поглощает солнечную энергию 

в процессе эксплуатации и простоя скважины, что приводит к дополнительному 

нагреву многолетнемёрзлой породы.   

Однако при эксплуатации скважины это тепло переносится к системам сбо-

ра и подготовки нефти, а некоторая часть рассеивается в окружающую среду. По-

этому оттаиванием многолетнемерзлых пород вследствие поглощения солнечной 

энергии фонтанной арматурой работающей скважины можно пренебречь. Во вре-

мя простоя скважины солнечная энергия передается по фонтанной арматуре в 

мёрзлую породу. 

Количество удельного теплового потока, воспринимаемое фонтанной арма-

турой от солнечного излучения, можно определить по формуле 

ФА С ,q q A                                           (1.27) 

где Сq  – плотность теплового потока солнечного излучения, Вт/м
2
; 

A  – коэффициент поглощения фонтанной арматуры. 

Значения удельных тепловых потоков падающего излучения для условий 

68
°
с. ш. приведены в таблице 1.6. 
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Таблица 1.6 – Значения удельного теплового потока солнечной радиации, падаю-

щей на вертикальные ограждения в июле для 68
°
с.ш.  

Часы суток, ч 

Удельный тепловой поток, Вт/м
2 

прямой солнечной  

радиации 

рассеянной солнечной  

радиации 

7–8; 16–17 145 93 

9–10; 15–16 320 106 

10–11; 15–14 465 115 

11–12;14–13 568 121 

12–13 637 121 

Сумма за сутки 4298 1488 

 

Количество теплоты, получаемое фонтанной арматурой, можно оценить по 

формуле: 

ФА ФА бок.Ф.А.,Q q S                                           (1.28) 

где бок.Ф.А.S – площадь боковой поверхности фонтанной арматуры, м
2
. 

Следовательно, данное количество теплоты может перетекать по стволу 

фонтанной арматуры во время простаивания скважины в область отрицательных 

температур мерзлой породы, так как температура окружающей среды больше, чем 

температура мерзлой в породы в летний период года.  

Для решения проблемы оттаивания во время простоя скважины фонтанную 

арматуру можно оснастить проветриваемым сараем либо покрасить краской с 

низким коэффициентом поглощения солнечного излучения. 

Расчет температурного поля эксплуатационных скважин вызывает ряд 

трудностей. Как отмечает Р.И. Медведский, сложность заключается в том, что 

приповерхностный слой грунта находится под воздействием тепловых потоков в 

трех направлениях: сверху, из атмосферы в летний период; снизу от глубоких 

слоев, прогретых работой скважины; по горизонтали от действующей скважины.  

Р.И. Медведским были проведены расчеты скважин с теплоизоляцией и без 

неё с помощью численного моделирования для определения положения фазового 

перехода на первый, четвертый, седьмой и десятый годы работы скважины с тем-

пературой добываемой жидкости на устье 50 °С. 

В расчетах были приняты следующею допущения: 
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- на внешней граничной цилиндрической поверхности и нижней плоскости 

задано условие отсутствия перетока тепла; 

- на поверхности задано условие конвективного теплообмена: 

 
c

c c

r r

t
t t

r
 




  


;                                        (1.29) 

- на дневной поверхности грунта задано условие: 

 
0

a a

z

t
t t

z
 




  


.                                         (1.30) 

Начальная температура грунта равна – 2 °С, температура фазового перехода 0 °С, 

глубина скважины 10 м, среднегодовая температура воздуха 63,6at °С, коэффициент 

теплоотдачи для скважины без теплоизоляции c 1,16  Вт/(м
2
·°С), для скважины с теп-

лоизоляцией c 0,52   Вт/(м
2
·°С), радиус скважины c 0,245r  м, коэффициент теплоот-

дачи с грунтом 7,10а  Вт/(м
2
·°С), температура добываемой жидкости c 50t   °С. 

Как видно из рисунка 1.17, стабилизация температурного поля для тепло-

изолированной скважины происходит в более короткие сроки, и через четыре года 

работы она охватывает интервал в 5 м. Из характера перегиба температурного по-

ля следует, что на процесс растепления ММП на глубинах до 15 м влияют теплота 

окружающей среды на поверхности и добывающей скважины, но по мере углуб-

ления скважины воздействие окружающей среды уменьшается.  

Дальнейшие расчеты задержки протаивания скважин показали, что отодви-

нуть растепление за пределы срока эксплуатации скважины не всегда удается без 

применения дополнительного термозащитного оборудования. Риск растепления 

выше, когда температура добываемого флюида достаточно высока, а начальная 

температура мёрзлых пород близка к 0 °С. 

Работа Р.И. Медведского по сравнению влияния качества теплоизоляции на 

величины радиусов протаивания показала, что пассивная теплоизоляция не всегда 

способна сохранить целостность конструкции скважины. 
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1 – скважина с теплоизоляцией; 2 – скважина без теплоизоляции 

Рисунок 1.17 – Положение фронта фазового перехода вокруг скважины 

вблизи поверхности земли (r – расстояние от оси скважины;  

z – глубина теплоизоляции)[74] 

 

Распределение температуры по стволу действующих скважин освещены в 

работах А.Ю. Намиота, И.Т. Мищенко, Э.Б. Чекалюка и т.д.  

В аналитической формуле А.Ю. Намиота для вычисления температуры по 

стволу действующей скважины 𝑡 учитывается температура горных пород в зави-

симости от глубины их залегания [81]: 

з у з у

з

( ) ( )

( ) зβ d ,

l
l l l l

l

l

t e t e l t
   

 
  

  
                    (1.31) 

где уl  – глубина от устья скважины, м; 

𝑙з – глубина забоя скважины, м; 

𝑡(𝑙) – температура горных пород на глубине l в невозмущенном состоянии, °С; 

β
m н

k

Q c


 – размерный комплекс; 

𝑘 – коэффициент теплопередачи от нефти в окружающую среду, Вт/(м
2
·°С); 

𝑄𝑚 – массовый расход нефти, м
3
/с; 
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сн – удельная теплоемкость нефти, Дж/(кг·°С); 

𝑡з – температура на забое скважины, °С. 

Если температура горных пород постоянная, то уравнение (1.20) переходит 

в формулу В. Г. Шухова [111]: 

  Шу

окр н окрt t t t e   ,                           (1.32) 

где t – конечная температура нефти, °С; 

Шу – параметр В.Г. Шухова: 

1Шу ,
m н

k d l

Q c


  

𝑡Н – начальная температура нефти, °С; 

tокр – температура окружающей среды, °С; 

𝑑1 – внутренний диаметр эксплуатационной трубы, м. 

В уравнении И.Т. Мищенко [77, 78] учитывается геотермический градиент: 

2

1
0 кп

1

Г
4

нс

н н v

Lk d
t t L

c Q d




  ,                           (1.33) 

где 𝜌н– плотность нефти, кг/м
3
; 

𝑄𝑣– объемный расход нефти, м
3
/с; 

Г – геотермический градиент, °С/м. 

Геотермический градиент вычисляется по следующей формуле: 

пл нс

кп нс

Г ,
t t

t t





                                     (1.34) 

где 𝑡пл – пластовая температура, °С; 

𝑡нс – температура нейтрального слоя, °С; 

𝐿кп – расстояние от поверхности земли до кровли продуктивного пласта, м; 

𝐿нс – расстояние от поверхности земли до нейтрального слоя, м. 

В работе Э.В. Чекалюка рассмотрено влияние забойной температуры по 

стволу скважины [102]. В итоге выяснено, что забойная температура быстро зату-

хает по стволу скважины и температура на устье скважины в большей степени за-

висит от массового расхода жидкости 𝑄𝑚. При глубине l > ωτн (𝜏н – время движе-
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ния нефти, с; ω – скорость потока, м/с) распределение температуры вычисляется 

по формуле  

П
н

c р

2

0 Г ( Г) 1
2

R cн

н c

с G
t t l М e

R








  
     
  

,                 (1.35) 

где 𝑅𝑐 – радиус ствола скважины, м; 

𝛼п – температуропроводность горных пород, м
2
/с; 

𝑡0 – начальная температура на уровне кровли пласта, °С; 














 1

1

L

pp

с
М

уз

н 
 – размерный комплекс; 

𝑝у, 𝑝з – давление на устье и на забое скважины, Па; 

l – глубина скважины, м. 

В диссертационной работе С. М. Купцова [67] для расчета температуры, до-

бываемой нефти по стволу скважины, учитывается внутренний источник теплоты. 

В качестве источников теплоты рассматривается скважинное оборудование 

(УЭЦН, электрокабель). Из уравнения первого начала термодинамики 

,Q dH W            (1.36) 

где Q  – тепловой поток, воспринимаемый жидкостью, учитывается как сумма 

внутренних источников теплоты через произведение линейного теплового потока 

𝑞𝑙: 

ист d ,lQ q x   

и теплоты, отдаваемой жидкостью окружающей горной породе ГПЖQ   

,Ж ГП истQ Q Q               

dH – изменение энтальпии в единицу времени; 

W – изменение внутренней энергии системы; 

выводится уравнение распределения температуры на участке ствола добывающей 

скважины z от забоя: 
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(1.37) 

где hD – коэффициент Джоуля – Томсона, характеризирующий дроссельный про-

цесс, °С/Па; 

v – скорость потока, м/с; 

нm

l

cQ

q
m


  – размерный комплекс; 

lq  – линейный тепловой поток, Вт/м; 

зt  – температура нефти на забое, °С; 

m н

dk
A

Q c


  – размерный комплекс, являющийся основным параметром В.Г. 

Шухова; 

уз pp ,  – давление на забое и в устье скважины, Па. 

В работе [31] приведена формула для расчета температуры на стенке экс-

плуатационной скважины 𝑡ст 

СТ н ,lq
t t

k
                                       (1.38) 

где температура нефти вычисляется как н плt t t  , °С; 

плt  – пластовая температура, °С; 

пл АГ 44,7;t l   

Аl  – глубина точки исследования в абсолютных отметках, м; 

t  – отклонение температуры нефтяного потока от пластовой на заданной 

глубине: 

1
Г 1 ;

nle
t l

nl

 
   

   
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нар

2
;

1000 lnv y

n
r

Q c
r


  

vQ – объемный расход скважины, м
3
/сут; 

внr – внутренний радиус обсадных труб, м; 

нарr  – наружный радиус насосно-компрессорныхт труб, м; 

lq  – линейная плотность теплового потока, Вт/м: 

,н m н
l

c Q t
q

L

 
                                      (1.39) 

k  – коэффициент теплопередачи скважины, Вт/(м·°С) 

Следовательно, можно сделать вывод о том, что температура на наружной 

стенке скважины должна быть меньше или равна температуре фазового превра-

щения мёрзлых пород. Следует отметить, что ММП разрушается, даже при отсут-

ствии воздействия факторов техногенного характера. Данная проблема привела к 

развитию конструкций термозащитного оборудования активного типа.  

 

1.3 Анализ конструкций термозащитного оборудования активного типа 

 

Для промораживания ММП в зимний период вокруг скважины, опор или 

иных сооружений, расположенных в ММП, могут быть установлены парожид-

костные термостабилизаторы (рисунок 1.18) [23, 24, 68]. Термостабилизатор 

представляет собой герметичный корпус диаметром 60–30 мм длиной от 4 до 20 м 

с зонами испарения и конденсации жидкого теплоносителя (рисунок 1.19). В ка-

честве хладагента или теплоносителя обычно используют аммиак, фреон–22, хла-

дон, двуокись углерода R744 по ГОСТ 8050–85. Циркуляция хладагента внутри 

трубы и промораживание ММП происходит, когда температура окружающей сре-

ды опускается ниже температуры грунта, где расположен испаритель. Если ММП 

растаяла в летний период, то восстановить её с помощью данного оборудования 

можно только зимой. 
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1 – конденсатор; 2 – испаритель; 3 – хладагент; 4 – мёрзлая порода 

Рисунок 1.18 – Схема конструкции парожидкостного термостабилизатора 

 

 

Рисунок 1.19 – Парожидкостный термостабилизатор ООО «Ньюфрост» 

 

Для обеспечения работы термостабилизатора необходимо, чтобы возник пе-

репад давления между испарителем и конденсатором: максимальный капилляр-

ный напор должен превысить полное давление в трубе [63, 158]. Это падение дав-

ления складывается из трех составляющих: 

Поток конденсата 

Отдача тепла 

Поглощение тепла 

Поток паров 
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макс( )c l v gP P P P     ,      (1.40) 

где lP  – перепад давления для возврата жидкости из конденсатора в испаритель, 

Па; 

vP  – перепад давления для обеспечения перетекания пара из испарителя в кон-

денсатор, Па; 

gP  – гравитационное давление, Па. 

Максимальный капиллярный напор вычисляют по формуле: 

макс

2
( ) l

c

c

P
r


  ,     (1.41) 

где l  – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 

cr  – эффективный капиллярный радиус, м. 

Перепад давления для возврата жидкости из конденсатора в испаритель: 

2

8 l
l

v l

Ql
P

r L



  
  ,     (1.42) 

где l  – вязкость рабочей жидкости, Па·с; 

Q  – тепловой поток, Вт; 

l  – длина трубы, м; 

L  – скрытая теплота парообразования, Вт; 

vr  – радиус парового канала, м; 

  – ширина кольцевой щели, м; 

l  – плотность рабочей жидкости, кг/м
3
. 

Перепад давления для обеспечения перетекания пара из испарителя в кон-

денсатор: 

4

8

2

l e c
v а

v

G l l
P l

r





 
   

 
,     (1.43) 

где l – вязкость рабочей жидкости, Па·с; 

G – массовый расход, кг/с; 

al – длина адиабатической части термостабилизатора, м; 
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el  – длина участка испарителя термостабилизатора, м; 

cl  – длина участка конденсатора термостабилизатора, м; 

vr  – радиус парового канала, м. 

Гравитационное давление: 

sinφg lP gl  ,     (1.44) 

где g  – ускорение свободного падения, м
2
/с; 

φ  – угол между осью трубы термостабилизатора и горизонталью ( –

положительный, если конденсатор расположен ниже испарителя). 

Массовый расход можно найти из соотношения: 

lG v S ,      (1.45) 

где v  – приведенная скорость, м/с; 

S  – поперечное сечение фитиля, м
2
. 

Тепловой поток термостабилизатора: 

.Q GL       (1.46) 

В результате жидкость, находящаяся в испарителе, закипает, насыщенные 

пары переходят в конденсатор, где конденсируются и охлаждаются до температу-

ры окружающей среды и под действием гравитационной силы устремляются об-

ратно в испаритель. Данный процесс повторяется до тех пор пока давление в кон-

денсаторе не превысит давление испарителя, что происходит в весенне-летний 

период. 

При конструировании термостабилизаторов по СТО Газпром 2–2.1–390–

2009 предусмотрены следующие требования [3]: 

1. обеспечение высокой теплопроводящей способности охлаждающих 

устройств; 

2. обеспечение равномерного теплосъема с поверхности испарителя; 

3. уменьшение количества необходимого теплоносителя; 

4. обеспечение быстрого запуска сезонно-охлаждающих устройств. 

Для моделирования работы термостабилизаторов руководствуются ниже 

перечисленными требованиями: 

- расчет времени запуска в работу сезонно-охлаждающих устройств; 
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- ограничение по предельной мощности теплового потока; 

- внешние условия теплообмена (температура окружающей среды, средние 

скорости ветра); 

- вычислительные алгоритмы численных методов прогнозирования темпе-

ратурного режима грунтов. 

При расчете работы термостабилизатора условием циркуляции хладагента 

является разность температур: 

KTTi 10  ,     (1.47) 

где iT  – температура грунта в точке i установки термостабилизатора, °С; 

0T  – температура воздуха, обдуваемого конденсатор, °С.  

Тепловой поток, направленный от грунта к термостабилизатору и отнесен-

ный к 1 м
2
 испарителя, определяют из граничных условий второго рода, Вт/м

2
: 

0( )iq k T T  ,     (1.48) 

где k  – коэффициент теплопередачи от грунта к термостабилизатору, Вт/(м
2·°С). 

Коэффициент теплопередачи от грунта к термостабилизатору определяется 

по формуле:  

И

пр НК

1

1
k

F

F


,      (1.49) 

где пр  – приведенный коэффициент теплоотдачи от стенки конденсатора к окру-

жающему воздуху, Вт/(м
2·°С); 

ИF  – площадь поверхности испарителя, м
2
;  

НКF  – площадь наружной (оребренной) поверхности конденсатора, м
2
. 

Для увеличения эффективности работы термостабилизатора компанией АОЗТ 

«Интерн Хит Пай» разработан термостабилизатор круглогодичного действия 

ТТМ-1 (рисунок 1.20) [118], конденсаторная (надземная) часть которого снабжена 

блоком термомодулей – полупроводниковых устройств, реализующих эффект 

Пельтье за счет подводимого извне постоянного электрического тока 3 А, низкого 

напряжения 12 В. Блок термомодулей может быть съемным. При снятом или от-



50 

 

ключенном блоке ТТМ–1 работает как обычный парожидкостный термостабили-

затор, а может и оставаться на зиму для дополнительного охлаждения во время 

оттепелей. Опытные образцы ТТМ-1 в 2000 г. успешно прошли приемочные меж-

ведомственные испытания на электроподстанции ОАО «Тюменэнерго» в районе 

Нового Уренгоя. Режимные наблюдения за работой ТТМ–1 показали их высокую 

эффективность [23].  

 

 

Рисунок 1.20 – Термостабилизатор круглогодичного действия ТТМ–1 АОЗТ 

«Интерн Хит Пай» 

 

В летнее время после включения термомодульного блока температура грун-

та вдоль стенки ТТМ-1 существенно понижается. Так в октябре температура 

грунта на глубинах 2–5 м в естественных условиях составляет 2,4–2,6 °С, а возле 

ТТМ–1 существенно понижается до отрицательных температур от –3 до –3.3 °С. 

ТТМ–1 (а в перспективе и ТТМ-2) могут быть рекомендованы для установки 

внутри закрытых помещений, при работах на нулевом цикле и возведении фунда-
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ментов на слабонесущих ММП в летнее и осеннее время, для поддержания круг-

логодичной отрицательной температуры ММП при эксплуатации нефтегазовых 

скважин, плотин, дамб и т.п., где есть возможность подключения электропитания. 

Компания с 2013 г. стала выпускать термостабилизаторы ТТМ–2Р – вертикальные 

термостабилизаторы круглогодичного действия повышенной мощности с приме-

нением термомодулей, работающих на эффекте Пельтье. Получено три патента 

РФ № 2145989, РФ №2145989, РФ №118413. Также компания ООО «Ньюфрост» 

выпускает термостабилизаторы с термоэлектрическим элементом Пельтье и имеет 

патент РФ № 2405889. 

Основные принципы действия термоэлектрических элементов освещены в 

работах А. Ф. Иоффе, А. Х. Черкасского, В. С. Мартыновского, П. Г. Шостаков-

ского и др. При прохождении электрического тока через контакт различных ве-

ществ (проводников или полупроводников) наблюдается потеря мощности на 

обеспечение термоэлектрического эффекта, на перенос Джоулевого тепла на го-

рячую сторону и на перемещение теплового потока через ветви термоэлектриче-

ского элемента, обусловленные разностью температур на его противоположных 

сторонах [29, 50, 97]: 

2

0 0 1

1
П ( )

2
Q I I R k T T    ,                           (1.50) 

где П – коэффициент Пельтье, Дж/Кл; 

I – сила тока, А; 

R – сила сопротивления ветвей термоэлемента, Ом; 

k  – полная теплопроводность ветвей термоэлемента, Вт/°С; 

0T и 1T – температуры на горячей и холодной стороне термоэлемента, °С. 

Значение максимальной мощности по формуле (1.51) имеет максимум отно-

сительно силы тока и может быть определено графически [109] или по формуле 

А. Ф. Иоффе: 

2

max 1

1

2
zI K T ,                                               (1.51) 



52 

 

где Kz – коэффициент добротности материалов, входящих в термопару, или коэф-

фициент Иоффе, °С
-1

: 

Общепринято для оценки эффективности холодильных систем использовать 

холодильный коэффициент (coefficient of performance), который вычисляется как 

отношение холодиной мощности к потребляемой энергии, и определяет эконо-

мичность протекающих процессов:  

2

0 1
0 0

2 2

1
П ( )

2
I I R k T T

Q Q

P I R EI I R EI


  

  
 

,      (1.52) 

где E – электродвижущая сила, В. 

Для термоэлектрического элемента данный коэффициент в среднем состав-

ляет 0,3–0,7 [29]. При меньших разностях температур холодильный коэффициент 

выше. На практике означает, что если необходимо иметь повышенную экономич-

ность, то предпочтительно использовать большее количество модулей и питать их 

меньшим током до тех пор, пока хватает тока для обеспечения ΔT системы, то 

есть для компенсации обратного потока тепла. Максимальная разность темпера-

тур для однокаскадных термоэлектрических элементов может достигать 74–76 °С, 

многокаскадных 83–140 °С. 

На сегодняшний день термоэлектрические элементы представляют завер-

шенные устройства, в которых единичным элементом является термопара, состо-

ящая из двух разнородных полупроводниковых элементов с p- и n- типами прово-

димости (в основном теллурида висмута) [97]. Элементы соединяются между со-

бой при помощи пластин из меди последовательно.  

В стандартном термоэлектрическом модуле термопары помещаются между 

двух плоских керамических пластин на основе оксида или нитрида алюминия, при 

этом с точки зрения тепловых потоков все термоэлектрические элементы соеди-

нены параллельно. Количество термопар может изменяться в широких пределах – 

от единиц до сотен, что позволяет создавать термоэлектрические элементы прак-

тически любой холодильной мощности – от десятых долей до сотен ватт с рабо-

чим напряжением от долей до десятков вольт (рисунок 1.21).  
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Рисунок 1.21 – Конструктивное исполнение термоэлектрических элементов 

и внешний вид 

 

При конструировании необходимо учитывать отвод теплоты от горячей 

стороны модуля. В основном используют три способа отвода теплоты [50, 73, 107, 

160, 163]: 

1. Радиатор с естественно-конвекционным теплообменом. 

2. Радиатор с принудительным теплосъемом. 

3. Жидкостная система. 

Наиболее просты, но наименее эффективны радиаторы с естественно-

конвекционным теплообменом. Для отвода 1 Вт тепловой мощности, как приве-

дено в работе А. Е. Коленко, необходимо 2,5 дм
2
 площади пластин [56]. Материа-

лом для радиатора следует выбирать медь либо алюминий. Радиаторы с принуди-

тельным теплосъемом значительно компактнее и легче, чем радиаторы с есте-

ственно-конвекционным теплообменом, в силу большого коэффициента теплоот-

дачи. На рисунке 1.22 приведена конструкция круговой радиаторной системы. 

Термобатарея 1 горячей стороной припаяна к радиатору 2 с кольцевыми ребрами 

3. Снаружи радиаторные пластины закрываются цилиндрическим кожухом 4, где 

припаян патрубок с электродвигателем 5 и вентилятором 6. Поток воздуха заса-

сывается через окно 7 и, обтекая с двух сторон пластины, выходит через патрубок 

снаружи. 

В жидкостной системе тепловой поток от ТЭМ отводится с помощью жид-

кости, которая протекает по созданным каналам. На рисунке 1.23 показана систе-

ма жидкостного теплосъема, применяющаяся в микрохолодильниках для лабора-

торных целей. 
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1 – термобатарея; 2 – радиатор; 3 – кольцевые ребра; 4 – цилиндрический кожух;  

5 – электродвигатель; 6 – вентилятор; 7 – отверстие в кожухе 

Рисунок 1.22 – Конструкция круговой радиаторной системы с принудитель-

ным отводом теплоты [56] 

 

В латунных брусках квадратного сечения 1 имеется канал 2 для рабочей 

жидкости (воды), подключаемый к штуцерам 3. Бруски электроизолированы про-

кладками 4. В прокладках имеются отверстия для прохождения жидкости. Дан-

ный узел затем заливается термореактивным эпоксидным компаундом 5. Термо-

элементы припаиваются к брускам. Данная система работает при больших тепло-

вых потоках, достигающих 10–20 Вт/см
2
.  

 

1 – латунные бруски 2 – канал для жидкости; 3- штуцер; 4 – прокладки;  

5 – термореактивный эпоксидный компаунд 

Рисунок 1.23 – Система жидкостного теплосъема в микротомных  

столиках и микрохолодильниках [56] 
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Также имеются системы с естественной циркуляцией жидкости (рисунок 

1.24).  

 

1 – термоэлемент; 2 – радиаторные пластины; 3 – рабочая жидкость;  

4 – герметичный бак; 5 – труба; 6 – теплоизоляция; 7 – внешняя труба;  

8 – радиаторные пластины 

Рисунок 1.24 – Схема жидкостной системы отвода тепла с естественной 

циркуляцией жидкости 

 

Горячие спаи термобатареи 1 снабжены радиаторными пластинами 2, по-

груженными в воду 3, находящуюся в герметичном баке 4. Под влиянием нагрева 

от радиаторов теплая рабочая жидкость поднимается по трубам 5, которые для 

уменьшения темлообмена с окружающим воздухом имеют слой теплоизоляции 6. 

Поступая во внешнюю трубку 7, рабочая жидкость охлаждается за счет теплооб-

мена с окружающим воздухом. Для увеличения теплообмена имеются радиатор-

ные пластины 8. Термоэлектрические модули нашли широкое применение в ме-

дицинских приборах, кондиционерах, лабораторных устройствах, радиоприборах. 

К основным преимуществам термоэлектрического модуля относят [109, 110]: 

1. Возможность охлаждения до температуры существенно ниже температу-

ры окружающей среды в сочетании с малыми габаритами ТЭМ. 

2. Отсутствие вибраций, бесшумность работы. 

3. Отсутствие движущихся частей. 

4. Высокая надежность (время наработки на отказ не менее 200000 ч). 

5. Возможность плавного и высокоточного регулирования холодопроизво-

дительности и температурного режима. 

6. Быстрый переход от режима охлаждения к режиму нагревания. 
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7. Устойчивость к динамическим и статическим нагрузкам. 

8. Экологическая чистота. 

Данные конструктивные параметры делают возможным применение термо-

электрических элементов на эффекте Пельтье для термозащитного скважинного 

оборудования, где пространство внутри скважины ограничено и требуется высо-

кая надежность системы. Термоэлектрический элемент можно использовать в ка-

честве самостоятельного охлаждающего узла, но он не может работать без отвода 

теплоты от горячей стороны. Следовательно, роль радиатора для горячей стороны 

элемента должна выполнять внутренняя труба устройства, также необходимо ис-

пользовать эффект изменения температуры от локального воздействия термоэлек-

трических элементов, что позволит оптимизировать их количество. Анализ анали-

тических моделей показал, что для точечного распределения температуры вдоль 

поверхности имеется функция Грина, которая описывает распределение темпера-

туры от мгновенного источника теплоты [101,19]: 

2
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

   ,                           (1.53) 

где Q  – введенное количество теплоты, Вт; 

плF  – площадь сечения пластины, м
2
; 

  – плотность материала пластины, кг/м
3
; 

с  – удельная теплоемкость, Дж/кг·°С; 

  – время, отсчитанное с момента введения теплоты, с; 

a  – коэффициент температуропроводности, м
2
/с; 

окрt  – температура окружающей среды, °С. 

Данное уравнение (1.53) не учитывает теплоотдачу с поверхности, рассчиты-

вается распределение температуры от введенного количества теплоты за малый 

промежуток времени. В нашем случае будет корректно использовать понятие 

непрерывно действующего источника теплоты. Для данного случая имеется усо-

вершенствованная функция Грина, когда температура определяется путем инте-

грирования выражения (1.54) по времени [101]:  
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  – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·°С). 

В аналитическом уравнении (1.54) также не учитывается коэффициент теп-

лоотдачи поверхности. 

Поэтому разработка оборудования для управления тепловыми потоками 

требует решения комплекса задач, важнейшими из которых являются разработка 

аналитических моделей для инженерных расчётов; выявление закономерностей 

работы технического средства; разработка специального технического средства 

для управления процессами теплообмена в скважине и принципа его работы. 

 

Выводы по главе 1 

 

1. На основе выполненных исследований установлено, что оттаивание мно-

голетнемёрзлых пород происходит в результате техногенного воздействия на 

окружающую среду и глобального потепления климата, которые меняют их тер-

мический режим, глубину сезонного протаивания, границы распространения. Для 

нефтяных и газовых скважин особую опасность представляет опасность таяние 

мёрзлой породы до глубины 200–300 м. 

2. Обзор существующих термозащитных технических средств показал, что 

используемые в настоящее время устройства недостаточно обеспечивают надеж-

ность эксплуатации и строительства скважин в районах с многолетнемёрзлыми 

породами: термоизолированные трубы лишь оттягивают процесс протаивания 

мёрзлой породы, а работа термостабилизаторов зависит от сезонных колебаний 

температуры. 

3. Проведенный анализ термозащитных технических средств, предназна-

ченных для управления процессами теплообмена, показал, что в термостабилиза-
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торах (АОЗТ «Интер Хит Пайп», ООО «Ньюфрост») используют термоэлектриче-

ские элементы на основе эффекта Пельтье для круглогодичного сохранения мно-

голетнемёрзлых пород до глубины 11 м. 

4. Приведенный анализ существующих математических моделей влияния 

процесса строительства и эксплуатации скважин на растепление многолетнемёрз-

лых пород показал, что методика расчетов по определению величины теплового 

потока от скважины, оборудование которой оснащено термоэлектрическими эле-

ментами, отсутствует.  
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Разработка конструкции термоэлектрического экранного модуля  

для управления процессом теплообмена скважины 

 

В ходе литературного и патентно-информационного обзора проанализиро-

вано 50 различных конструкций термозащитного оборудования термического ти-

па (рисунок 2.1).  

 

 

Рисунок2.1 – Диаграмма анализа конструкций термозащитного 

оборудования термического типа 

 

В итоге установлено, что 56 % термозащитного оборудования являются 

термостабилизаторами, в которых циркулирует хладагент, 28 % оборудования в 

качестве хладагента используют циркуляцию воздуха, 10 % устройств относятся к 

пассивному типу. В сложившейся ситуации, наряду с приведенными способами 

защиты скважин от оттаивания мёрзлых пород в прискважинной зоне, весьма ак-

туальным является разработка экологически безопасного оборудования, которое 

предназначено для предотвращения техногенных осложнений при строительстве 

и эксплуатации скважины в многолетнемёрзлых породах за счет снижения её теп-

56% 

6% 
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10% 
термостабилизаторы на 

основе хладагента 

способы, предотвращающие 

замерзание устья скважины 

термостабилизаторы на 

основе воздуха 

способы теплоизоляции 

обсадных труб 
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лового потока. Анализ открытой литературы показал отсутствие скважинного 

оборудования активного типа с применением термоэлектрических элементов. Так 

как данный факт затрудняет дальнейшее развитие и совершенствование указанно-

го термозащитного оборудования активного типа, то задача разработки опытного 

образца и математической модели работы технических средств активного типа, 

использующих термоэлектрические элементы для управления тепловыми процес-

сами в системе «скважина – мёрзлая порода», является перспективной задачей. 

В результате обобщения анализа конструкций термозащитного оборудова-

ния и применения термоэлектрических модулей разработана конструкция сква-

жинного термоэлектрического экранного модуля (СТЭМ) для управления тепло-

выми процессами внутри скважины. Скважинный термоэлектрический экранный 

модуль должен компенсировать потери теплоты флюида за счет разности темпе-

ратур, которые создаются термоэлектрическими элементами при движении элек-

трического тока, либо снизить температуру окружающей среды. Скважинный 

термоэлектрический экранный модуль включает внутреннюю трубу 1, коаксиаль-

но расположенную наружную трубу 2, компенсаторы линейных расширений 3, 

скорлупы теплоизоляционные 4, термоэлектрические сборки 5, обмотанные ме-

таллической проволокой 11, центрирующие кольца 6, наполнитель 7, кабель 8, 

переходники 9, разъемные соединения 10, втулки с отверстиями 12 и муфты 13 

(рисунок 2.2). 

В качестве внутренней трубы 1 может быть использована насосно-

компрессорная труба (ГОСТ 633–80). Наружная труба изготавливается из сталь-

ной или алюминиевой трубы. Данная труба выполняет функцию кожуха для рас-

пределения температуры от локально расположенных термоэлектрических сборок 

5, фиксированных металлической проволокой 11. Для увеличения эффективности 

теплоотвода и соединения секции наружной трубы имеется втулка с отверстиями 

12. При изменении температуры наружной и внутренней поверхностей может 

наблюдаться линейное расширение наружной и внутренней труб. 
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Рисунок 2.2 – Конструкция термоэлектрического экранного модуля  

управления процессом теплообмена скважины за счет использования 

термоэлектрических элементов  
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Для компенсации линейных расширений предусмотрены компенсаторы 3, 

например, в виде гофрированной диафрагмы. Наружные и внутренние трубы не 

должны соприкасаться друг с другом, в противном случае тепловой поток будет 

перетекать на наружную трубу. Для данных целей предусмотрены теплоизоляци-

онные скорлупы 4 с низкой теплопроводностью, например из пенополиуретана. 

Теплоизоляционные скорлупы изготавливаются в виде сегментов и монти-

руются на внутреннюю трубу 1. Переходник 9 – для соединения наружной и 

внутренней 2 трубы. Центрирующие кольца 6 предназначены для обеспечения ко-

аксиального расположения наружной и внутренней трубы и должны быть изго-

товлены из материала с низкой теплопроводностью. 

Термоэлектрический экранный модуль монтируется следующим образом: 

на внутреннюю трубу 1 устанавливаются центрирующие кольца 6, далее крепятся 

сегменты скорлуп 4 с термоэлектрическими сборками 5, кабель 8 с разъемными 

соединениями 10. Наружная часть кабеля 8 должна быть изготовлена в виде плос-

кого бронированного кабеля, например КПпБП–120 по ГОСТ Р 51777–2001 (ри-

сунок 2.3). 

 

 

1 – медная однопроволочная жила; 2,3 – двуслойная изоляция из пропилена; 

4 – подушка из лент нетканого полотна; 5 – броня из оцинкованной ленты 

Рисунок 2.3 – Плоский нефтепогружной кабель  

с изоляцией из полипропилена 
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Для повышения эффективности контакта наружной и внутренней трубы с 

термоэлектрическими сборками необходимо смазать соприкасающиеся поверхно-

сти теплопроводящей пастой, например КПТ–8 ГОСТ 19783–74. Теплопроводя-

щая паста должна быть однородной и не содержать механических включений 

(например, камни, пески, мелкие стружки и т.д.). Теплопроводную пасту наносят 

на предварительно очищенную поверхность термоэлектрических сборок перед 

креплением на теплоизоляционные скорлупы. Далее скорлупы с термоэлектриче-

скими сборками фиксируются металлической проволокой 11 толщиной до 1 мм 

относительно внутренней трубы. Термоэлектрические сборки по диаметру трубы 

соединяются параллельно, а по длине – последовательно. В таком случае питание 

термоэлектрических сборок осуществляется постоянным электрическим током до 

4А и напряжением 250 В. Далее собирается наружная труба: прикручивается ком-

пенсатор 3 и секции наружной трубы 2 до необходимой длины. Компенсатор ли-

нейных расширений устанавливают на расстоянии 4Dу от переходника 9, после-

дующие – на 16Dу (Dу  – условный диаметр наружной трубы) по РД–3–ВЭП–2006. 

На местах установки термоэлектрических элементов прикручиваются втулки с 

отверстиями 12. Отверстия во втулке предназначены для эффективного охлажде-

ния межтрубного пространства скважины. В конце сборки термоэлектрического 

технического средства на внутреннюю и наружную трубу навинчиваются пере-

ходники 9 с разъемными соединениями 10. Рекомендуется использовать разъем-

ные соединения для удлинения кабелей, которые монтируются на установках 

электроцентробежных насосов (УЭЦН), в частности погружного электродвигате-

ля, например УБ–46 по ТУ 3542–004–41749945–2008 компании ОООНПФ «Би-

тек» (рисунок 2.4).  

Далее на переходники накручиваются муфты 13 для соединения скважинно-

го термоэлектрического экранного модуля с НКТ. После сборки СТЭМ навинчи-

ваются резьбовые протекторы.  
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Рисунок 2.4 – Разъемное соединение погружных электродвигателей в УЭЦН 

 

Для компоновки скважины (рисунок 2.5) с целью разобщения осложненных 

участков, где требуется снижение теплового потока, необходимо установить па-

кер 2. В данном случае из-за эффекта конвекции охлажденная среда (газ, жид-

кость, газожидкостная смесь) в межтрубном пространстве опустится вниз, что по-

высит эффективность его охлаждения. Далее до необходимой глубины с помо-

щью насосно-компрессорных труб спускается СТЭМ 3. Кабели 6 относительно 

труб НКТ 8 фиксируются хомутами или металлическими поясами 5, не допуская 

при этом провисов и слабины в скважине. Скважинный термоэлектрический 

экранный модуль устанавливается на вертикальном участке ствола скважины на 

уровне охлаждаемого пространства между подъемной 8 и эксплуатационной 7 ко-

лоннами до глубины 500 м. 

В целях безопасности и ограничения по потребляемому напряжению и силе 

тока необходимо устанавливать не более двух СТЭМ на одну скважину, рекомен-

дуется ввинчивать между собой с помощью муфт и переходников. Между СТЭМ 

могут быть установлены одна или две теплоизолированные насосно-

компрессорные трубы (рисунок 2.6). 
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1 –УЭЦН; 2 – пакер; 3 – термоэлектрический экранный модуль; 4 – муфта;  

5 – хомут (металлический пояс); 6 – кабель; 7 – эксплуатационная колонна;  

8 – насосно-компрессорная труба; 9 – устьевая арматура; 10 – станция управления;  

11 – трансформатор  

Рисунок 2.5 – Компоновка скважины со скважинным термоэлектрическим 

экранным модулем 
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1 – термоэлектрический экранный модуль; 2 – термоизолированная насосно-

компрессорная труба (НКТ); 3 – эксплуатационная колонна; 4 – муфта 

Рисунок 2.6 – Варианты установки скважинннго термоэлектрического экранного 

модуля 

 

Трансформатор 11 и станция управления 10 обычно преобразуют напряже-

ние промысловой сети до величины, обеспечивающей оптимальное напряжение 

для работы скважинного термоэлектрического экранного модуля 3 с учетом по-

терь напряжения в кабеле 8. Они осуществляют его управление и защиту при 

аномальных режимах. На месторождениях СТЭМ может работать от трансформа-

торов и станций управления электроцентробежных установок. Применяемые 

станции управления: 

- «ЭЛЕКТОН» – изготовитель ЗАО «ЭЛЕКТОН», г. Радужный Владимирской 

области. 

- «БОРЕЦ» – изготовитель ОАО «БОРЕЦ», г. Москва. 

- «ИРЗ» – изготовитель Ижевский радиозавод, г. Ижевск. 

- «Триол» – изготовитель Корпорация Триол, г. Москва. 

- ШГС5805–49АЗУ1 – изготовитель ОАО СКТБПЭ «Потенциал», Украина. 
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Трансформаторы предназначены для питания термоэлектрических сборок от 

сети переменного тока напряжением 380 В и частотой 50 Гц. Устройство работает 

следующим способом: от трансформатора 11 и станции управления 10 через ка-

бельный отвод 8 подается необходимая величина электрического тока и напряже-

ния для СТЭМ 3. Термоэлектрические сборки, расположенные внутри СТЭМ, 

охлаждают поверхность наружной трубы и нагревают внутреннюю трубу. За счет 

чего охлаждается межтрубное пространство между эксплуатационной трубой 7 и 

НКТ 8. Отведенное количество теплоты передается к флюиду по внутренней трубе. 

Резьба, поверхности труб, муфт должны быть защищены от повреждений 

при транспортировании и хранении специальными предохранительными соеди-

нениями: металлическими, полимерными или комбинированными. Во время мон-

тажа, демонтажа СТЭМ не допускается сбрасывать, ударять, грубо перемещать во 

избежание образования вмятин, повреждения резьбы и электрических соедине-

ний, даже при наличии резьбовых протекторов. Для обеспечения оптимальных 

условий свинчивания и предотвращения задиров сопрягаемых поверхностей на 

резьбовые соединения труб, муфт, переходников и компенсаторов необходимо 

нанести резьбовую смазку. Она также должна быть однородной, иметь конси-

стенцию смазки и не содержать механических включений (например, камни, пес-

ки, мелкие стружки и т.д.). При использовании резьбовой смазки необходимо ру-

ководствоваться следующими рекомендациями: 

- для сборки одной колонны использовать смазку одного наименования; 

- тщательно перемешивать смазку перед использованием; 

- при низкой температуре использования подогреть смазку перед нанесени-

ем. 

Резьбовая смазка должна быть нанесена на всю поверхность резьбы труб, 

муфт, переходников и компенсаторов и на тщательно очищенную поверхность 

резьбового соединения.  

Подготовку СТЭМ к спуску в скважину проводят на трубных базах (цехах) 

или специальных площадках. Проверка СТЭМ включает визуальный контроль 
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резьбовых, кабельных соединений, инструментальный контроль, гидравлическое 

испытание труб, проверку электрической цепи. 

Гидравлическому испытанию подвергаются все трубы с целью установле-

ния целостности тела трубы и герметичности резьбового соединения по ГОСТ 

633–80. Электрическую цепь СТЭМ проверяют мегаомметром для определения 

возможного повреждения. Проверку сопротивления изоляции рекомендуется про-

водить пятикратно: 

- перед монтажом кабеля; 

- монтажом термоэлектрических сборок; 

- монтажом в теплоизоляционные скорлупы; 

- после монтажа теплоизоляционных скорлуп; 

- перед первым спуском. 

Признаком неисправности термоэлектрических сборок является отсутствие 

охлаждения и нагрева. Перед сборкой колонны СТЭМ должна быть проверена со-

осность оси трубы и оси скважины. При посадке трубы в муфту или на переход-

ник не допускаются удары торца трубы о торец муфты или переходника и со-

скальзывание конца трубы в муфту или переходник. Рекомендуется использовать 

специальную направляющую воронку при опускании трубы в муфту или пере-

ходник. Это обеспечивает центровку конца трубы и предотвращает повреждение 

соединений. При свинчивании трубы, муфты или переходника первые два оборо-

та должны быть выполнены вручную специальным ключом с ремнем или цепным 

ключом, в зависимости от массы трубы. Машинный ключ должен иметь регуля-

тор скорости вращения и обеспечивать скорость 1 об/мин на заключительном эта-

пе свинчивания, а захваты под конкретный размер труб так, чтобы обеспечить 

большую площадь контакта с телом трубы. Диаметр захватов должен быть на 1 % 

больше номинального значения диаметра трубы. Захваты необходимо отрегули-

ровать так, чтобы они надежно удерживали трубу и не соскальзывали. В процессе 

свинчивания должна быть обеспечена возможность постепенного опускания клю-

ча. 
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Для спуска и подъема безмуфтовых труб и труб с муфтами уменьшенного 

диаметра рекомендуется применять клиновые элеваторы типа ЭНКБ–80, разрабо-

танные на АзИНМАШ. Оборудование для свинчивания должно обеспечивать 

крутящий момент, превышающий не менее чем на 30 % рекомендуемый макси-

мальный момент свинчивания. Для развинчивания резьбового соединения требу-

ется больший крутящий момент, чем для свинчивания. Рекомендуемые моменты 

свинчивания насосно-компрессорных труб, изготовленных по ГОСТ 633–80, при-

ведены в таблице 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Рекомендуемые моменты свинчивания насосно-компрессорных 

труб по ГОСТ 633–80 (группа прочности Д) 

Условный диаметр, мм 
Момент свинчивания, Н·м 

минимальный максимальный 

Трубы гладкие 

48 500 750 

60 800 1100 

73 1000 1500 

89 1300 2200 

102 1600 2500 

114 2000 3200 

Трубы с высадкой 

73 - 2700 

 

Для хранения термоэлектрического экранного модуля необходимо провести 

следующее: 

- визуальный контроль труб, муфт и переходников; 

- очистку резьбовых соединений труб, муфт и переходников; 

- очистку резьбовых предохранителей от прежней смазки и загрязнений; 

- осмотр резьбовых предохранителей на отсутствие повреждений; 

- нанесение на резьбовое соединение труб и муфт консервационной смазки 

(типа ВНПП ИС–1 ТУ 2499–003–57518521 или аналогичную) и установку резьбо-

вых предохранителей. 
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При хранении труб с резьбовыми протекторами, установленными на резь-

бовой смазке, обладающей консервационными свойствами, через каждые три ме-

сяца хранения необходимо очищать внутреннюю трубу и резьбовые протекторы 

от смазки и наносить свежую. Через год хранения необходимо снять наружную 

трубу , проверить кабельные соединения и смазать теплопроводящей пастой  тер-

моэлектрические сборки.  

 

2.2 Разработка аналитической модели распределения температуры  

от термоэлектрического элемента 

 

В данной работе предложена разработка аналитической модели изменения 

температуры по длине наружной трубы термоэлектрического экранного модуля 

от холодильной мощности термоэлектрического элемента (рисунок 2.7). 

Для упрощения разработки данной аналитической модели приняты следу-

ющие допущения: 

1. Рассмотрен стационарный процесс. 

2. Термоэлектрическое устройство принято в виде цилиндрического кольца. 

3. Ось Оz совмещена с осью трубы. 

4. Деформация рассматриваемого объема от изменения температуры явля-

ется очень малой величиной по сравнению с самим объемом. 

5. Граничные условия III рода, так как в межтрубном пространстве между 

насосно-компрессорной и эксплуатационной трубами присутствует среда (газ, га-

зожидкостная смесь). 

6. Поперечное сечение мало по сравнению с длиной насосно-компрессорной 

трубы. В этом случае можем пренебречь изменением температуры вдоль трубы. 

С учетом принятых допущений на наружной поверхности трубы СТЭМ вы-

делен элементарный объем dV в цилиндрической системе координат со сторонами 

dz, dr и dφ так, чтобы его грани были параллельны соответствующим координат-

ным плоскостям (рисунок 2.7). 
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Считаем, что теплоизоляционный материал, установленный с внутренней 

стороны наружной трубы 3, исключает в первом приближении теплопередачу 

внутрь трубы 3. Поэтому принимаем, что величина тепла, передаваемого вдоль 

оси Oz, может уменьшиться только на величину теплоотдачи в радиальном 

направлении: 

0,z rdQ dQ                                               (2.1) 

где zQ – тепловой поток, направленный по оси Oz, Вт; 

rQ  – тепловой поток, направленный по оси Or, Вт. 

Тепловой поток определяется законом теплопроводности Фурье: 

d
,

d
z zQ S

z


       (2.2) 

где   – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С); 

  – изменение температуры по длине наружной трубы, °С; 

zS  – площадь поверхности теплообмена по оси Оz, м
2
; 

Поэтому 

2
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d
d

d dd
.

d d d

z
z z

Q z
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z z z




 

 
 
            (2.3) 

Откуда 

2

2

d
d d .

d
z zQ S z

z


      (2.4) 

По закону конвективного теплообмена Ньютона – Рихмана 

1d d ,r rQ S      (2.5) 

где 1 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·°С); 

rdS – площадь внешней поверхности теплообмена, м
2
. 

Тогда уравнение (2.11) можем записать 
2

12

d
d .

d
z rS S

z


   
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Площади рассматриваемых участков теплообмена равны 
2 2

2 1( ),zS r r 
 

22 d .rS r z
 

 
 
1 – теплоизоляционный материал; 2 – термоэлектрический элемент; 3 – наружная труба термо-

электрического экранного модуля; α1 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·°С); 

λ – коэффициент теплопроводности материала трубы, Вт/(м·°С); z – длина трубы, м; 

zм – длина термоэлектрического элемента, м; 
1r – внутренний радиус наружной трубы, м; 

2r – наружный радиус наружной трубы, м; А – расчетный выносной элемент 

Рисунок 2.7 – Размещение термоэлектрического элемента внутри  

скважинного термоэлектрического экранного модуля 
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Рисунок 2.8 – Выносной элементарный объем А из рисунка 2.7 

 

Следовательно, 
2

2 2

2 1 1 22

d
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Для удобства расчетов запишем, что 

2 1 2

2 2

2 1

2

( )

r
m

r r








 .    (2.8) 

Для решения (2.7) запишем характеристическое уравнение  

2 2.k m      (2.9) 

Характеристическое уравнение имеет два различных действительных корня 

mk  , то решение данного однородного дифференциального уравнения второго 

порядка имеет общее решение в виде 

1 2( ) .m z m zz С e С e        (2.10) 

Рассмотрим случай, когда наружная труба имеет бесконечную длину. 

Запишем граничные условия: 
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0при 0, то ;

при , то 0.

z

z

 



 


  
    (2.11) 

Из граничных условий следует, что при z=0 

0 1 2.С С  
 

При z  

1 20 .m mС e С e        (2.12) 

01  meС  при условии 01 С
 

Таким образом, 01 С и 02 С . 

Подставляя эти значения в уравнение (2.12), получаем
 

0 .mze        (2.13) 

Перепад температуры )(z  создается термоэлектрическим элементом на хо-

лодной стороне, поэтому можем записать 
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где МQ  – количество подведенной или отведенной теплоты, Вт;  

плS  – площадь введенного или отведенного количества теплоты, м
2
. 

Изменение температуры возникает, если в объеме наружной поверхности 

площадью плS  и высотой ст введено или отведено количество теплоты МQ . Сле-

довательно, площадь поверхности введенного или отведенного количества тепло-

ты будет равна  

 2 2
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Если температуры определены, то уравнение (2.13) примет вид 
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Следовательно, изменение температуры от локально расположенного тер-

моэлектрического элемента описывается формулой 

1 2

2 2
2 1

1
2М 1

( )2
окр2 2

2 1

ln

2 ( )

r
z

r r

r
Q r

r
t e t

r r














  
 . (2.16) 

 

Построим графики функции (2.16) для исследования изменения температу-

ры вдоль наружной поверхности трубы от локально расположенного термоэлек-

трического элемента. Графики функции определены для термоэлектрического 

элемента холодопроизводительностью М 30Q  Вт и размером 0,05 м. Длина рас-

сматриваемого участка трубы составляет z=1 м, температура окрt  на её наружной 

поверхности равна 30 °С, примем коэффициент теплоотдачи α1=5,6 Вт/(м
2
·°С), 

толщина стенки σ=0,005 м, внутренний радиус наружной трубы 1r составляет 

0,045 м (рисунок 2.9). Значения коэффициентов теплопроводности, плотности и 

удельной теплоемкости различных материалов приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Значения коэффициентов теплопроводности, плотности и удельной 

теплоемкости различных материалов, принятые для исследования изменения тем-

пературы вдоль наружной поверхности трубы от локально расположенного тер-

моэлектрического элемента 

Материал Коэффициент 

теплопроводности, 

Вт/(м·°С), 

Плотность, 

кг/м
3
 

Удельная  

теплоемкость, 

Дж/(кг·
°
С) 

Чугун (СЧ30) 46 7300 525 

Сталь 40 53 7800 462 

Сплав Al-Cu (дюралюми-

ний 94–96% Al; 3–5% Сu, 

следы Mg) 

164,5 2800 883 

Медь (99,9%) 393 8900 400 
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tал(z) – сплавAl-Cu; tст (z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.9 – Графики изменения температуры по формуле (2.16) на поверхности 

трубы от коэффициентов теплопроводности материалов, теплоотдачи α1=5,6 

Вт/(м·°С) 

 

Если толщина стенки трубы мала по сравнению с диаметром, т. е. выполня-

ется соотношение 2
2

1 
d

d
, то можем пренебречь кривизной стенки и расчет вести 

по толщине стенки: 

1)( ttz x   или 
м ст

1

пл

,x

Q
t t

S






 


 

где ст  – толщина стенки трубы, м.  

Следовательно, в упрощенном варианте уравнение (2.14) примет вид  

пл м ст2S z  ,               (2.17) 

где мz  – длина термоэлектрического элемента. 

Площади рассматриваемых участков теплообмена: 

м ст2 ,zS z 
 

м2 d .rS z z
 

В данном случае, коэффициент m принимает значение 

2 1

ст

m



 .     (2.18) 

z, м 

t, ºC 
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Следовательно, уравнение (2.16) принимает упрощенный вид: 

1

стМ

м2

zQ
e

z











.            (2.19) 

Построим графики функции (2.19) для исследования изменения температу-

ры вдоль наружной поверхности трубы от локально расположенного термоэлек-

трического элемента при параметрах, указанных выше. 

 

tал(z) – сплав Al-Cu; tст(z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.10–Графики изменения температуры по формуле (2.19) на поверхности 

трубы от коэффициентов теплопроводности материалов, теплоотдачи α1=5,6 

Вт/(м
2
·°С) 

 

Из сравнения графиков двух функций (рисунок 2.16 и 2.19) следует, что 

значения изменения температуры незначительны. Поэтому для инженерных рас-

четов при 2
2

1 
d

d
изменение температуры от локально расположенного термо-

электрического элемента можно вычислить без учета кривизны стенок. 

Если наружная труба имеет конечную длину, то граничные условия изме-

нятся: 

0то ;при 0,

.при , то l

z

z l

 

 





    (2.20) 

t, ºC 

z, м 
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При z=l количество теплоты dQz, подведенное к торцу путем теплопровод-

ности, отдается в окружающую среду (рисунок 2.11), т. е. 

2

d

d
z z lS S

z


  

 
  

 
,                                      (2.21) 

где 2  – коэффициент теплоотдачи на торце наружной трубы, Вт/(м
2
·°С); 

l  – температурный  напор, °С. 

 

 

Рисунок 2.11 – Расчетная схема теплопередачи через наружную трубу ко-

нечной длины 

 

При z=l следует, что 

1 2 ,m l m l

l С e С e         (2.22) 

Из уравнения (2.20) следует, что 

1 2

d
d ( )d ,

d

m z m z

z l

z С e С e z
z


   



 
   

 
   (2.23) 

1 2

0 0

d
d d ,

d

i l

m z m z

z l

С e z С e z
z

   



 
  

 
     (2.24) 

 

1 2

d
.

d

m l m l

z l

С e С e
z

   



 
  

 
    (2.25) 

Подставляя (2.22) и (2.25) в (2.21), имеем 

𝑄𝑧 + (−
𝜕𝑄𝑧

𝜕𝑧
d𝑧) 

𝑄𝑧 + (−
𝜕2𝑄𝑧

𝜕𝑧2
d𝑧) 

α2 

𝑄𝑟 = 0 
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  2
1 2 1 2 ,m l m l m l m lС e С e С e С e





            (2.26) 

Зная, что при z=0 210 СС  , определяем С1 и С2:  

   2
1 0 1 1 0 1( ) ,m l m l m l m lС e С e С e С e


 



             (2.27) 

 

2 2 2
1 0 ,m l m l m l m l m l m lС me me e e me e

  


  

            
       

   
 (2.28) 

   

2

1 0
2

.

m l

m l m l m l m l

m e

С

m e e e e










 

     

 
 

 

  
   (2.29) 

Аналогичным образом определяем С2: 

    2
0 2 2 0 2 2 ,m l m l m l m lС e С e С e С e


 



            (2.30) 

2 2 2
2 0 ,m l m l m l m l m l m lС me me e e me e

  


  

          
         
   

 (2.31) 

   

2
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m e e e e




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 

     

 
 

 

  
  (2.32) 

Подставляем найденные значения (2.29) и (2.32) в общее решение (2.10): 

   

   

2

0
2

2

0
2
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.

m l

m z

m l m l m l m l

m l

m z

m l m l m l m l

m e

z e

m e e e e
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
 














 



     

 

 

     

 
 

  

   

 
 

 

  

  (2.33) 

Определяем, что 
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   

2 2

0
2

( ) .

m l m z m l m z
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m e e m e e

z

m e e e e

 

 
 


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   
     

   

  
  (2.34) 

Изменение температуры наружной трубы с конечной длиной от мощности 

локально расположенного термоэлектрического элемента в термоэлектрическом 

экранном модуле определится из уравнения 

     

1 2 2
М 1

2
окр2 2

22 1

ln

.
2

m l m z m l m z

m l m l m l m l
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Q r m e e m e e

r
t t

r r m e e e e
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 




      

     

   
      

     
   

(2.35) 

где m равно (2.8). 

В случае если выполняется отношение 2
2

1 
d

d
, то можем записать 

   

2 2

М
окр

2м

,
2

m l m z m l m z

m l m l m l m l

m e e m e e
Q

t t
z

m e e e e

 

 





      

     

   
          

  
(2.36) 

где m равно (2.18).
 

Построим графики функций (2.35) для теоретического исследования изме-

нения температуры вдоль наружной поверхности трубы от мощности локально 

расположенного термоэлектрического элемента. Графики функций определены 

для термоэлектрического элемента холодопроизводительностью М 30Q  Вт и 

размером 0,05 м. Длина z рассматриваемого участка трубы составляет 1 м, темпе-

ратура окрt  на её наружной поверхности равна плюс 30°С, коэффициент теплоот-

дачи α1=30 Вт/(м
2
·°С), а α2=5,6 Вт/(м

2
·°С), толщина стенки σст =0,005 м, внутрен-

ний радиус наружной трубы 1r составляет 0,045 м, (рисунок 2.12). Значения коэф-

фициентов теплопроводности, плотности и удельной теплоемкости различных 

материалов приведены в таблице 2.2. 
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tал(z) – сплавAl-Cu; tст(z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.12–Графики изменения температуры по формуле (2.35) на поверхности 

трубы от коэффициентов теплопроводности материалов,  

теплоотдачи α1=30 Вт/(м
2
·°С) и α2=5,6 Вт/(м

2
·°С) 

 

Графики изменения температуры от локально расположенного термоэлек-

трического элемента при α1=5,6 Вт/(м
2
·°С)и α2=30 Вт/(м

2
·°С) представлены на ри-

сунке 2.13. 

 

tал(z) – сплавAl-Cu; tст(z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.13–Графики изменения температуры по формуле (2.35) на поверхности 

трубы от коэффициентов теплопроводности различных  

материалов, теплоотдачи α1=5,6 Вт/(м
2
·°С) и α2=30 Вт/(м

2
·°С) 

 

z, м 

t, ºC 

z, м 
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Далее рассмотрим графики функции (2.36) при тех же параметрах, но с ко-

эффициентами теплоотдачи α1=30 Вт/(м
2
·°С), α2=5,6Вт/(м

2
·°С) (рисунок 2.14) и 

при случае, когда α1=30 Вт/(м
2
·°С), α2=5,6 Вт/(м

2
·°С) (рисунок 2.15). 

 

tал(z) – сплавAl-Cu; tст(z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.14–Графики изменения температуры по формуле (2.36) на по-

верхности трубы от коэффициентов теплопроводности материалов, теплоотдачи 

α1=30 Вт/(м
2
·°С) и α2=5,6 Вт/(м

2
·°С)  

 

 

tал(z) – сплавAl-Cu; tст(z) – сталь 40; tч(z) – чугун (СЧ30); tмедь(z) – медь (99,9%) 

Рисунок 2.15–Графики изменения температуры по формуле (2.36) на по-

верхности трубы от коэффициентов теплопроводности материалов, теплоотдачи 

α1=5,6 Вт/(м
2
·°С) и α2=30 Вт/(м

2
·°С)  

  

t, ºC 

t, ºC 

z, м 

z, м 
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Из сопоставления графиков двух функций (рисунки 2.12–2.15) следует, что 

значения изменения температуры незначительны в двух рассматриваемых моде-

лях. Поэтому для инженерных расчетов можно использовать упрощенную модель 

в виде «плоской стенки». При α1>α2  график изменения температуры бокрутой на 

малом участке длины трубы, что можно объяснить более интенсивной передачей 

теплоты через наружную поверхность, а при α1<α2 график изменения температуры 

пологий, т.е. изменение температуры происходит постепенно, в основном через 

торец наружной поверхности трубы.  

В результате сравнения графиков (рисунки 2.9–2.15) наблюдаются два вида 

зависимости изменения температуры от коэффициента теплопроводности матери-

ала: экспоненциальная и приближенная к линейному виду. При увеличении коэф-

фициента теплопроводности характер распределения температуры стремится к 

линейной зависимости, и температура равномерно распределена по длине трубы. 

В то же время при меньшем значении коэффициента теплопроводности темпера-

тура на наружной поверхности снижается намного интенсивнее, но на коротком 

промежутке длины рассматриваемого участка трубы. Следовательно, можно сде-

лать вывод о том, что труба должна быть изготовлена из материала, который об-

ладает высокой теплопроводностью, в частности из алюминия. 

 

2.3 Разработка модели изменения температуры от локального 

действия термоэлектрического экранного модуля в скважине 

 

Разработаем математическую модель изменения температуры, которая опи-

сывает действие термоэлектрического экранного модуля внутри эксплуатацион-

ной колонны на глубине до 200 м.  

В данном случае скважина состоит из эксплуатационной и промежуточной 

колонн, кондуктора и цементных колец. Расчетная схема определения температу-

ры на наружной поверхности кондуктора представлена на рисунке 2.16.  
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1 – подъемная труба; 2 – эксплуатационная колонна; 3 – промежуточная колонна;  

4 – кондуктор; 5 – цементное кольцо; 6 – мёрзлая порода; 7 – флюид  

(скважинная жидкость); 8 – среда в межтрубном пространстве 

Рисунок 2.16 – Расчетная схема определения температуры на наружной  

поверхности кондуктора 

 

Температуру на наружной поверхности кондуктора в цилиндрической си-

стеме координат вычисляют по формуле [51, 52, 65]: 
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 
    (2.37) 

где жt  – температура добываемой жидкости (флюида) в подъемной трубе, °С; 

сквq  – линейный тепловой поток скважины в радиальном направлении, Вт/м; 

i  – коэффициент теплоотдачи сред в скважине, Вт/(м
2
·°С); 

1id , id  – диаметры слоев конструкции скважины, м; 

i  – коэффициент теплопроводности слоев конструкции скважины (подъем-

ных труб, флюида, эксплуатационной и промежуточных колонн, кондуктора, це-

ментного кольца), Вт/(м·°С). 

Принятые значения параметров слоев конструкции скважины для расчета 

представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Величины параметров слоев конструкции скважины 

Обо-

значе-

ние 

Параметр Ед. изм. Вели-

чина 

1d  Внутренний диаметр подъемной трубы мм 50 

2d  Наружный диаметр подъемной трубы мм 60 

3d  Внутренний диаметр эксплуатационной колонны мм 159 

4d  Наружный диаметр эксплуатационной колонны мм 179 

5d  Внутренний диаметр промежуточной колонны мм 225 

6d  Наружный диаметр промежуточной колонны мм 245 

7d  Внутренний диаметр кондуктора мм 304 

8d  Наружный диаметр кондуктора мм 324 

9d  Наружный диаметр цементного кольца мм 394 

жt  Температура флюида °С 30 

грt
 

Температура фазовых превращений 

мёрзлой породы 

°С
 

–0,075 

1  Коэффициент теплоотдачи флюида Вт/(м
2
·°С) 900 

2  Коэффициент теплоотдачи среды около подъемной 

колонны 

Вт/(м
2
·°С) 530 
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Продолжение таблицы 2.3 

3  Коэффициент теплоотдачи среды около эксплуата-

ционной колонны 

Вт/(м
2
·°С) 530 

m  Коэффициент теплоотдачи с торца труб СТЭМ Вт/(м
2
·°С) 290 

1  Коэффициент теплопроводности среды, находя-

щейся между подъемной трубой и эксплуатацион-

ной колонной 

Вт/(м·°С) 10  

2  Коэффициент теплопроводности подъемной трубы Вт/(м·°С) 52 

3  Коэффициент теплопроводности эксплуатацион-

ной колонны 

Вт/(м·°С) 52 

5  Коэффициент теплопроводности промежуточной 

колонны 

Вт/(м·°С) 52 

7  Коэффициент теплопроводности кондуктора Вт/(м·°С) 52 

4  

6  

8  

Коэффициент теплопроводности цементного коль-

ца 

Вт/(м·°С) 1,95 

  Коэффициент теплопроводности наружной трубы 

(кожуха) СТЭМ 

Вт/(м·°С) 52; 

202 

из  Коэффициент теплопроводности материала тепло-

изоляции СТЭМ 

Вт/(м·°С) 2,5 

 

Температуры слоев конструкции скважины на глубине 200 м, вычисленные 

по формулам (2.37), представлены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Значения температур слоев конструкции скважины, °С 

Температура 1t  
2t  

3t  4t  
5t  6t  7t  8t  9t  

Значение 27,70 27,52 23,27 23,17 17,11 17,02 11,31 11,24 5,85 

 

При вычислении температуры на наружной поверхности кондуктора по 

формуле (2.37) с допущенными значениями параметров слоев конструкции сква-

жины (таблица 2.4) наблюдается положительная температура 5,85 °С, что может 

привести к оттаиванию многолетнемёрзлых пород, образованных, например, из 

песка, с температурой фазового превращения –0,075 °С (рисунок 2.17). 
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z – длина рассматриваемого участка; t – температура: 1 – температура цементного кольца 

кондуктора; 2 – температура фазового превращения мерзлой породы 

Рисунок 2.17 – График температуры на наружной поверхности цеметного 

кольца кондуктора относительно температуры фазовых превращений многолет-

немёрзлой породы 

 

В данном случае необходимо принять технологические меры по уменьше-

нию теплового воздействия скважины на многолетнемёрзлую породу. В случае 

установки скважинного термоэлектрического экранного модуля с локально рас-

положенными термоэлектрическими элементами, температуру на наружной по-

верхности кондуктора, предлагается рассчитать по следующей формуле: 

н.к скв м.Q Q Q 
                                      (2.38) 

где мQ – тепловой поток, создаваемый СТЭМ, Вт; 

Тепловой поток скважины необходимо уменьшить так, чтобы температура 

на наружной поверхности кондуктора была ниже температуры фазовых превра-

щений многолетнемёрзлой породы. Если известны длина рассматриваемого 

участка и литологическая принадлежность породы, то для теоретической оценки 

температуры фазового превращения мёрзлой породы можно использовать форму-

лу, описанную в работе И. Ю. Быкова: 

4

к ф 10 ( 38) .t t L K   
                           

(2.39) 

2 

1 
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Если рассматриваем модель трубы с конечной длиной, то для оценки темпе-

ратуры на кондукторе, в случае установки СТЭМ, формулу (2.39) можем записать 

в виде 

   

скв в.СТЭМ2

1 1 1 1 из 2

М

м

3
скв 1

2 3

1 1 1
ln ln

2 2

2

1 1
ln ,

2

к ж

m l m z m l m zm m

m l m l m l m lm

n
i

i ii i i i

q dd
t t

d d d

m e e m e e
Q

z
m e e e e

q d

d d

   

 

 





  

      

     



 

 
     

 

   
           

  

 
  

 
 

  
(2.40) 

где i – число из натурального ряда чисел; 

dв.СТЭМ – внутренний диаметр кожуха СТЭМ. 

Оценим по формуле (2.40) температуру на наружной поверхности кондук-

тора относительно фазового превращения многолетнемёрзлой породы (рисунок 

2.18).  

 

z – длина рассматриваемого участка; t – температура: 1 – температура цементного кольца 

кондуктора; 2 – температура фазового превращения мерзлой породы; 3– температура термо-

электрического элемента внутри СТЭМ 

Рисунок 2.18 – График температуры на наружной поверхности цементного 

кольца кондуктора при установке СТЭМ с коэффициентом теплопроводности 

наружной трубы (кожуха) 52 Вт/(м·°С) 

1 

2 

3 
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В данном расчете СТЭМ смонтирован на насосно-компрессорной трубе и 

включает наружную трубу с внешним диаметром 0,10 м, толщиной стенки 0,005 

м, изготовленную из стали с коэффициентом теплопроводности 52 Вт/(м·°С), теп-

лоизоляционным материалам толщиной 0,01 м. Холодильная мощность и длина 

смонтированного термоэлектрического элемента в СТЭМ составляют 50 Вт и 0,05 

м соответственно.  

Из сравнения двух графиков (рисунки 2.17 и 2.18) следует, что при установ-

ке локально расположенного термоэлектрического элемента внутри скважинного 

термоэлектрического экранного модуля на участке длиной 1,5 м можно создать 

температуру на наружной трубе кондуктора, которая ниже температуры фазового 

превращения многолетнемёрзлой породы. Рассмотрим случай (рисунок 2.19), ко-

гда наружная поверхность термоэлектрического экранного модуля изготовлена из 

алюминия с коэффициентом теплопроводности 202 Вт/(м·°С). 

 

z – длина рассматриваемого участка; t – температура: 1 – температура цементного кольца 

кондуктора; 2 – температура фазового превращения мерзлой породы; 

 3 – температура термоэлектрического элемента внутри СТЭМ 

Рисунок 2.19 – График температуры на наружной поверхности цементного 

кольца кондуктора при установке СТЭМ с коэффициентом теплопроводности 

наружной трубы (кожуха) 202 Вт/(м·°С) 

 

1 

2 

3 
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В данном случае график температуры на наружной поверхности цементного 

кольца кондуктора на участке длиной 1,8 м ниже температуры фазового превра-

щения мерзлой породы. Следовательно, для повышения эффективности охлажде-

ния необходимо наружную трубу СТЭМ изготовить из материала с высокой теп-

лопроводностью, а с учетом коэффициентов теплоотдачи с поверхности и торцов 

уменьшить её толщину, что повысит эффективность изменения теплового потока. 

Локально расположенные термоэлектрические элементы должны уменьшать теп-

ловой поток на заданном участке длины наружной поверхности СТЭМ, охлаждать 

межтрубное пространство скважины. СТЭМ является дополнительным изоляци-

онным барьером, за счет чего тепловой поток скважины снижается ступенчато, 

так чтобы температура на наружной трубе кондуктора была ниже или равна тем-

пературе фазового превращения ММП. Схема принципа работы скважинного 

термоэлектрического экранного модуля представлена на рисунке 2.20. 

 

Рисунок 2.20 – Схема принципа работы скважинного термоэлектрического 

экранного модуля на основе использования процесса распределения температуры 

от локально расположенных термоэлектрических элементов 
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Из проведенного анализа можем сделать вывод о том, что уравнение (2.40) 

позволяет оценить температуру в зависимости от конструктивных характеристик 

скважины, скважинного термоэлектрического экранного модуля и температуры 

фазового превращения многолетнемерзлой породы, построить графики их зави-

симости. 

 

Выводы по главе 2 

 

1. Анализ существующих технических средств, применяемых для уменьше-

ния техногенного воздействия скважины на многолетнемёрзлую породу показал, 

что 56 % термозащитного оборудования являются термостабилизаторами, в кото-

рых циркулирует хладагент, 28 % технических средств в качестве хладагента ис-

пользуют циркуляцию воздуха, 10 % устройств относятся к пассивному типу.  

2. Разработана принципиальная конструкция термоэлектрического экранно-

го модуля для управления процессом теплообмена при строительстве и эксплуа-

тации скважин в многолетнемёрзлых породах. 

3. Разработана аналитическая модель, позволяющая определить расстояние 

между термоэлектрическими элементами в термоэлектрическом экранном моду-

ле.  

4. Анализ аналитической модели распределения температуры показал, что 

наружная поверхность термоэлектрического экранного модуля должна быть изго-

товлена из материала, который обладает высокой теплопроводностью, в частно-

сти алюминия. 

5. Разработана математическая модель, оценивающая температуру на 

наружной поверхности обсадных колонн от конструктивных характеристик сква-

жины, термоэлектрического элемента и температуры фазового превращения 

мёрзлой породы. 

6.  Предложен принцип работы скважинного термоэлектрического экранно-

го модуля с локально расположенными термоэлектрическими элементами с воз-

можностью изменения температуры вдоль поверхности труб. 
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

3.1 Методика выполнения исследований по экспериментальной проверке 

теоретических положений работы термоэлектрического экранного модуля 

 

Методика выполнения экспериментальной проверки теоретических поло-

жений работы скважинного термоэлектрического экранного модуля предусматри-

вала проведение исследований на двух стендах. Первый стенд предназначен для 

исследования процесса распределения температуры от локально действующего 

термоэлектрического элемента ТЕС1–12715. Второй эксперимент проводился на 

лабораторной установка для испытания скважинных инструментов (далее имита-

тор ствола скважины), расположенной в лабораторном корпусе Института нефти 

и газа Сибирского федерального университета, с конструкторскими изменениями 

для исследования созданного опытного образца термоэлектрического экранного 

модуля. 

В ходе экспериментальных исследований необходимо:   

- фиксировать значение температуры вдоль охлаждаемой поверхности тер-

моэлектрического элемента; 

- отследить охлаждение поверхности от локально расположенного термо-

электрического элемента и нагрев рабочей жидкости при заданных параметрах 

напряжения и силы тока; 

- проверить охлаждение наружной трубы опытного образца термоэлектри-

ческого экранного модуля; 

- получить графические зависимости температуры от времени при заданных 

параметров. 

Описание комплекса оборудования для измерения температуры и расхода 

жидкости. Для проведения экспериментальных исследований создан комплекс 

оборудования (рисунок 3.1), включающий датчик расхода жидкости, два датчика 

для измерения температуры рабочей жидкости и датчики, измеряющие темпера-
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туру на поверхности лабораторного образца. Для регистрации температуры в ше-

сти точках и расхода жидкости разработано программное обеспечение.  

Термоизмеритель (рисунок 3.2), применяемый для измерения температуры 

рабочей жидкости, состоит из корпуса 3 с метрическими резьбами на противопо-

ложных концах, гайки 4, датчика DS18B20 5, провода 7, резиновой манжеты 2, 

колпачка 1, внутренней полости наполненной герметиком 6. Для измерения тем-

пературы на поверхности лабораторного образца применялись датчики темпера-

туры DS18B20, прикрепленные хомутами и соединенные проводами с компьюте-

ром. Использованные датчики предназначены для измерения температуры в диа-

пазоне от – 10 до 85 °С с погрешностью не более ±0,5 °С.  

При измерении температуры и расхода жидкости (рисунок 3.3) их цифровой 

код от датчиков 𝑡1
0, 𝑡2

0, 𝑡3
0, 𝑡4

0, 𝑡5
0, 𝑡6

0 и 𝑃𝑥  поступает в микроконтроллер (МК), кото-

рый преобразует полученную информацию и передает на преобразователь интер-

фейса RS232 в USB 2.0 (ПИ). Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) хра-

нит входные и выходные закодированные данные, задающий генератор выполня-

ет функцию усилителя мощности и синхронизирует работу датчиков. Постоянное 

запоминающее устройство (ПЗУ) используется для хранения неизменяемых дан-

ных. Результаты измерения датчиков отображаются на экране персонального 

компьютера (ПК) в режиме реального времени с помощью специализированного 

программного обеспечения с возможностью записи в файл на жестком диске. 

Функциональные возможности программного обеспечения: 

- вывод данных температуры и расхода жидкости в цифровом и графиче-

ском виде на экране монитора персонального компьютера; 

- экспорт данных в формат Excel; 

- задание периодичности измерения данных; 

- ввод комментариев. 
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Рисунок 3.1 – Оборудование, использованное для измерения температуры и 

расхода жидкости 

 

1 – колпачок; 2 – манжета; 3 – корпус; 4 – гайка; 5 – датчик DS18В20;  

6 – герметик; 7 – провод 

Рисунок 3.2 – Схема термоизмерителя для измерения температуры  

рабочей жидкости 
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МК – микроконтроллер; ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 

 ПИ – преобразователь интерфейса; ПК – персональный компьютер 

Рисунок 3.3 – Структурная схема комплекса оборудования для измерения темпе-

ратуры и расхода жидкости 

 

На рисунках 3.4 и 3.5 показаны интерфейс программного обеспечения и его 

функциональные возможности. 

 

Рисунок 3.4 – Интерфейс программного обеспечения комплекса  

оборудования для измерения температуры и расхода жидкости 
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Рисунок 3.5 – Функциональные возможности программного обеспечения ком-

плекса оборудования для измерения температуры и расхода жидкости 

 

Датчик DS18В20 имеет следующие основные характеристики (рисунок 3.6): 

- обменивается данными по 1-Wire шине, т.е. требуется только один контакт 

для связи; 

- диапазон напряжения питания составляет от 3 до 5,5 В; 

- диапазон измерения температуры от –10 до 85°С; 

- погрешность измерения не более ±0,5°С; 

- возможность питания напряжением линии данных при отсутствии внешне-

го источника напряжения (паразитное питание). 

 

 

Рисунок 3.6 – Датчики DS18B20 для измерения температуры 

 

Ультразвуковой расходомер-счетчик «Днепр–7» измеряет объемный расход 

жидкости (рисунок 3.7). К основным техническим характеристикам относятся: 

- диапазон температуры жидкости, расход которой измеряется от 1 до 150 °С; 

- измерение расхода в безнапорных трубопроводах и коллекторах произво-

дится в одном из трех диапазонов скорости течения жидкости:  

первый диапазон от 0,05 до 1,5 м/с;  

второй диапазон от 0,3 до 3 м/с;  
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третий диапазон от 0,2 до 6 м/с. 

 

Рисунок 3.7 – Ультразвуковой расходомер-счетчик «Днепр–7» 

 

Комплекс можно использовать для лабораторных исследований, где необ-

ходимо измерять температуру и расход жидкости отдельно либо совместно, стро-

ить графики их зависимостей. 

К основным преимуществам созданного измерительного комплекса отно-

сятся: 

- простота и эргономичность; 

- наличие интуитивно понятного интерфейса программного обеспечения; 

- использование датчиков, которые широко используются в промышленно-

сти. 

 

3.2 Анализ точности измерений 

 

Эффективность оценки качества эксперимента находится в прямой зависи-

мости от точности результатов испытаний. Измеряемые величины определяются 

измерительными приборами с определенными погрешностями. Обычно погреш-

ность состоит из двух составляющих: случайной и систематической. Случайная 

погрешность возникает из-за непредсказуемых или стохастических временных и 

пространственных изменений влияющих величин, а систематические ошибки 

обусловлены постоянно действующей причиной [94]. 
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При прямых измерениях величины А абсолютная погрешность выразится 

формулой 

инст оА А А а     ,          (3.1) 

где инстА  – абсолютная инструментальная погрешность; 

оА  – погрешность отсчета; 

а  – предельная случайная ошибка среднеарифметического значения. 

Погрешность отсчёта принято принимать равной половине цены деления. 

Вычислим погрешности измерения температуры, замеренные с помощью измери-

тельного комплекса. Согласно техническим данным, предел абсолютной инстру-

ментальной погрешности термопары измерительного комплекса tΔинс=0,5 °С, по-

грешность отсчёта составляет hΔo=0,05 °С. Максимальное значение шкалы изме-

рительного комплекса t=85°С. Тогда по формуле (3.1) полная абсолютная по-

грешность измерения температуры  

55,005,05,0 t  °С.           (3.2) 

Толщина материалов при экспериментальных исследованиях измерялась 

штангенциркулем, абсолютная погрешность которого hΔинс=0,1 мм, погрешность 

отсчета hΔo=0,05 мм. Максимальное значение шкалы измеряемой величины со-

ставляет h=180,00 мм. Следовательно, полная абсолютная погрешность измерения 

толщины равна 

55,005,05,0 h мм.                                      (3.3) 

Длины материалов экспериментальных исследований определялась метал-

лической линейкой с абсолютной погрешностью lΔинс=1,0 мм, погрешность отсче-

та hΔo=0,5  мм. Максимальное значение шкалы линейки l=50 мм. Полная абсо-

лютная погрешность измерения длины 

5,15,01 l мм.                                   (3.4) 

Сила тока измерялась на блоке питания с абсолютной погрешностью изме-

рения IΔинс=0,5 А, погрешность отсчета lΔo=0,5 м, максимальное значение шкалы 

силы тока блока питания I=20 А. Полная абсолютная погрешность измерения си-

лы тока 
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15,05,0 I А.    (3.5) 

Относительная погрешность измерения определится как сумма предельных 

относительных ошибок и определится по формуле 

100%.
t h l I

E
t h l I

    
    
 

                                 (3.6) 

0,55 0,55 1,5 1
100% 8,9%.

85 180 50 20
E

 
     
 

 

Вероятная ошибка измерения экспериментальных данных равна 

1 8,9
2,23%.

4 4
Е

 
   
 

                     (3.7) 

При измерении температуры с помощью датчика температуры измеритель-

ного комплекса могут возникнуть источники неопределенности результата изме-

рения, связанные: 

- с неточностью метода оценки поправки, вводимой для учета влияния эф-

фекта теплоотвода от корпуса датчика температуры измерительного комплекса; 

- со случайными составляющими показаний датчика температуры измери-

тельного комплекса, вызванные случайными изменениями всех возможных влия-

ющих на результат измерения эффектами; 

- вероятностным характером оценки погрешности датчика температуры. 

Данные неточности при измерении температуры можно оценить с помощью 

оценки неопределенности результата измерения. Для оценки неопределенности 

результата измерения температуры предварительно было сделано 20 наблюдений 

на лабораторной установке (рисунок 3.9). Для данных наблюдений термоэлектри-

ческий элемент питали силой тока 2 А, напряжением 12 В при температуре окру-

жающей среды 20 °С. Результаты измерения температуры с помощью датчика 1 с 

поверхности пластины толщиной стенки 5 мм и длиной 500 мм, сведены в табли-

цу 3.1. 

В экспериментальном исследовании рассматривается случай прямых изме-

рений (тип А) [94]. В данном случае суммарная стандартная неопределенность 

U результата измерений может быть вычислена из соотношения 
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2

2

2

1

2 )()()( ВВА uuuU  ,        (3.8) 

где Аu  – оценка случайной составляющей суммарной неопределенности резуль-

тата измерения температуры, оцениваемая по типу А;  

1Вu  – оценка составляющей неопределенности результата измерения темпера-

туры, обусловленная неопределенностью поправки, вводимой для учета эффекта 

теплоотвода по корпусу датчика температуры;  

2Вu  – оценка составляющей неопределенности результата измерения темпера-

туры, обусловленная неопределенностью оценки погрешности датчика темпера-

туры. 

Определяем оценку результата измерений температуры как среднее ариф-

метическое результатов 20 наблюдений, °С: 

20

1 1

1 1
17,56.

20

i

i it t t
n

                                     (3.9) 

Далее определяем стандартную неопределенность Аu по типу А оценки t , 

°С: 

2

1

( )

0,046.
( 1)

n

i

i
А

t t

u
n n





 



                           (3.10) 

 

Таблица 3.1 – Результаты предварительных опытов 

Номер опыта, i Температура, °С Номер опыта, i Температура, °С 

1 17,19 11 17,69 

2 17,12 12 17,79 

3 17,56 13 17,88 

4 17,55 14 17,12 

5 17,88 15 17,59 

6 17,62 16 17,55 

7 17,62 17 17,59 

8 17,56 18 17,58 

9 17,62 19 17,57 

10 17,56 20 17,56 
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Оценка стандартных неопределенностей измерения температуры, вызван-

ные неопределенностями поправки, вводимой для учета теплоотвода и погрешно-

сти датчика температуры, определяются по типу В. 

 Из общих рассуждений и полученных экспериментальных данных извест-

но, что неопределенность величины поправки лежит в пределах ± 0,05 °С. В этом 

случае стандартная неопределенность поправки 1Вu  может быть определена из 

соотношения 

1

0,05 ( 0,05)
0,017°С.

2 3 2 3
В

b b
u    

                        (3.11) 

В паспорте датчика температуры указана доверительная погрешность, рав-

ная 0,5°С с вероятностью 0,95, что соответствует коэффициенту Стьюдента 2,093. 

Тогда стандартная неопределенность датчика температуры измерительного ком-

плекса  

.239,0
093,2

5,0
2 Вu                (3.12) 

Полагая, что влияющие факторы не коррелированны, вычисляем суммар-

ную стандартную неопределенность по формуле (3.8): 

244,0)239,0()017,0()046,0( 222 U °С. 

Для оценки максимальной абсолютной погрешности при вычислениях зна-

чения распределения температуры t по формуле (2.38) воспользуемся методом 

применения дифференциалов. С помощью метода ранжирования факторов по от-

носительной погрешности величин отберем 3 входных параметра, которые в 

наибольшей степени влияют на результат вычисления изменения температуры 

для расчета бесконечной трубы в виде плоской стенки: 

м

м

0,5
100% 100% 1%;

50мQ

Q

Q


   

 

0,0005
100% 100% 10%;

0,005







   
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0,005
100% 100% 1%;

0,5
z

z

z


   

 

окр

окр

0,5
100% 100% 2%;

25окрt

t

t


   

 

м

м

0,0005
100% 100% 1,25%;

0,04мz

z

z


   

 

0,5
100% 100% 0,9%;

52







   

 

1

1

1

0,5
100% 100% 2%.

25







   

 

По результатам анализа входных параметров в наибольшей степени на ре-

зультат вычисления распределения температуры влияют толщина стенки трубы σ, 

температура окружающей среды tокр и коэффициент теплоотдачиα. Поставим зна-

чения параметров и упростим формулу (2.29): 

1

окр м

0,139

окр

( , , , , , , )

3,83 .

t f Q z t z

e t





  

 

 

  
    (3.13) 

В данном случае, максимальная абсолютная погрешность температуры t: 

1 окр

1 окр

.
t t t

t t
t

 
 

  
      

  
     (3.14) 

10,5
0,139

1

1,5
13,77 ,

t
e





 

 
 


    (3.15) 

10,5
0,139

1

0,5
0,27 ,

t
e





 


 

 


     (3.16) 

окр

1.
t

t





      (3.17) 

По формуле (3.14) получим 
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250,5 0,139
0,005 3

1,5

250,5 0,139
0,005

0,5

25
13,77 5 10

0,005

25
0,27 0,5 1 0,5 0,5 .

0,005

t e

e С




 

 
      
 
 

 
      
 
 

 

Таким образом, 

1

стМ
окр

м

0,5 .
2

zQ
t e t С

z



 






          (3.18) 

Из приведенных расчетов видно, что погрешности измерений и вычислений 

не могут внести существенных искажений в исследуемые процессы. 

 

3.3 Методика определения необходимого числа опытов 

 

Необходимое число опытов следует устанавливать статистическим путем, 

исходя из величины характерного для данного метода испытаний коэффициента 

вариации νвар и требуемой степени точности результата νдоп. 

вар 100%,х

х


       (3.19) 

где х
  – среднее квадратичное отклонение; 

х  – средняя арифметическая ряда измерений. 

Стандартное отклонение 

,
1

)(
1

2









n

xх

s

n

i

i

       (3.20) 

где хi – результат i-го измерения; 

n – число измерений. 

Для установления необходимого числа опытов нужно задаться величиной 

допустимого отклонения νдоп в процентах. Зная значение коэффициента вариации 

νвар для данного метода испытаний, можно определять с надежностью 0,95 (сум-
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марно по верхнему и нижнему лимитам) требуемое число опытов по величине со-

отношения 

доп

вар

.



      

(3.21) 

Для этого в ходе выполнения данной работы было проведено предваритель-

но 20 опытов при неизменных параметрах силы тока и напряжения. Значения рас-

пределения температуры в датчике 1 по пластине в зависимости от мощности 

термоэлектрического элемента при температуре окружающей среды 20 °С, с тол-

щиной стенки пластины 5 мм и длиной 500 мм, сведены в таблицу 3.2. 

На основании данных таблицы 3.1 в табличном процессоре Microsoft Exсel 

были вычислены следующие величины (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Результаты вычисленных величин 

Величина Размерность Численное значение 

Средняя арифметическая ряда  

измерений 
х  17,56 

Среднее квадратичное отклонение 
х

  0,201 

Стандартное отклонение s 0,206 

Коэффициента вариации νвар 1,1 % 

 

С целью получения надежности экспериментальных результатов, равной 

0,95, в соответствии с рекомендациями работы [64] следует задаться величиной 

допустимого отклонения νдоп=1,5 %. Подставляя значения νвар и νдоп в выражение 

(3.9) получаем 1,364. По таблице [64] находим ближайшие к расчетному значе-

нию (3.9) соотношения 1,386 и 1,132, которым соответствуют число опытов 2 и 3. 

Необходимое число опытов дополнительно определим по формуле Рома-

новского [66]: 

2
( )t P

n




 
  
 

,                                         (3.22) 

где критерий Стюдента t(P) находится из равентсва 2Ф(t)=P [66]. 
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С целью получения надежности экспериментальных результатов P=0,95 в 

соответствии с рекомендациями работы [64] следует задаться величиной точности 

измерения (относительной погрешностью измерения) ε=0,5. Подставляя значения 

t(P) и ε в выражение (2.10), получаем количество измерений n3. 

Следовательно, для достоверности результатов выбираем количество опы-

тов четыре. 

 

3.4 Разработка стенда и анализ экспериментальных исследований  

распределения температуры локально расположенного  

термоэлектрического элемента 

 

Для исследования изменения температуры от локально расположенного 

термоэлектрического элемента разработан лабораторный стенд. Схема экспери-

ментального стенда приведена на рисунке 3.8. Экспериментальное исследование 

на разработанном лабораторном стенде (рисунок 3.9) представляет интерес с точ-

ки зрения снижения температуры на наружной поверхности скважинного термо-

электрического экранного модуля от локально расположенного термоэлектриче-

ского элемента при различных значениях силы тока, температуры окружающей 

среды. 

Лабораторный стенд включает специально разработанный комплекс обору-

дования для измерения температуры в шести точках на исследуемой поверхности 

4, алюминиевую пластину марки Д16 ГОСТ 4784–97 длиной 0,5 м, шириной 0,3 м 

и толщиной 0,005 м, термоэлектрический элемент ТЕС1–12715 размером 

0,04х0,04 м, блок питания с напряжением 12 В, силой тока от 0 до 20 А, персо-

нальный компьютер для регистрации данных. Четыре датчика расположены на 

расстоянии 0,05 м друг от друга вдоль алюминиевой поверхности, два датчика 

фиксируют температуру термоэлектрического элемента над холодной и горячей 

сторонами. На поверхности горячей стороны термоэлектрического элемента уста-

новлен алюминиевый радиатор. 
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1 – пластина алюминиевая Д16 ГОСТ 4784-97; 2 – комплекс оборудования для измере-

ния температуры; 3 – радиатор алюминиевый; 4 – термоэлектрический элемент ТЕС1–12715;  

5 – персональный компьютер; 6 – блок питания 

Рисунок 3.8 – Схема экспериментального стенда для исследования процесса 

изменения температуры от локально расположенного термоэлектрического  

элемента 

 

 

1 – пластина алюминиевая; 2 – комплекс оборудования для измерения температуры;  

3 – радиатор алюминиевый; 4 – термоэлектрический элемент; 

5 – персональный компьютер; 6 – блок питания 

Рисунок 3.9 – Общий вид стенда для исследования процесса изменения  

температуры от локально расположенного термоэлектрического элемента  

 

2 

3 
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От блока питания 6 на термоэлектрический элемент 4 подаются определен-

ные значения силы тока и напряжения. Термоэлектрический элемент с одной сто-

роны нагревается, а с другой – охлаждается. Комплекс оборудования для измере-

ния температуры 2 фиксирует изменение температуры на поверхности алюминие-

вой пластины 1 и радиатора 3. Результаты измерения в реальном времени фикси-

руются на персональном компьютере 5.  

Опыты проводились при температуре окружающей среды 20 и 3 °С, отвод 

теплоты от горячей стороны термоэлектрического элемента осуществлялся есте-

ственной конвекцией и охлаждением водой без принудительной циркуляции.  

Достоверность результатов измерений оценивалась по сопоставимости ре-

зультатов четырехкратного измерения при неизменных параметрах силы тока, 

напряжения термоэлектрического устройства и температуры окружающей среды. 

Определены среднеквадратическая ошибка результатов каждого измерения, абсо-

лютная и относительная погрешности, среднее квадратическое отклонение, коэф-

фициент корреляции, доверительный интервал.  

При выполнении вычислений и построении графиков зависимости темпера-

туры от мощности термоэлектрического устройства использовалась программа 

для работы с электронными таблицами «Microsoft Excel», программное обеспече-

ние «Origin Pro 7.0» и «MathCad». 

Среднее значение каждой составляющей температуры на пластине опреде-

лялось как среднее арифметическое полученных результатов каждого из произве-

денных наблюдений по формуле 

1

1
.

N

i

i

x x
N 

                                                (3.23) 

где N – число наблюдений; 

x  – среднее арифметическое значение показателя; 

ix  – численное значение i-го измерения. 

Точность результатов каждого измерения при четырех экспериментах ха-

рактеризуется средней квадратической из значений отклонений, которая опреде-

ляется из слежующей формулы: 
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2

1

1
( )

1

N

N i

i

S x x
N 

 

                                           (3.24) 

Абсолютная погрешность ix определяется как разность между средним 

арифметическим значением каждого из показателей и значением, полученным 

при i-м опыте: 

( ).i ix x x  
     (3.25) 

Относительная погрешность измерений определяется из следующего выра-

жения: 

1

1
100%.

N
i

i

x

N x





             (3.26) 

Для характеристики величины случайной ошибки измерений необходимо 

знать доверительный интервал и величину доверительной вероятности, которая 

позволяет оценить степень надежности полученного результата. При измерениях 

можно ограничиться доверительной вероятностью α=0,95, которой соответствует 

доверительный интервал в долях ω=2,0. Для измерений показателей каждого 

наблюдения при соответствующих параметрах доверительный интервал 
x

 опре-

делялся по формуле 

nx
S   .          (3.27) 

Среднее квадратическое отклонение сводного результата измерений вычис-

ляется как средняя квадратическая из отклонений вариантов от их средней ариф-

метической по формуле: 

2

1

1
( )

N

i

i

x x
N




  .          (3.28) 

Результаты измерения распределения температуры от подаваемого значения 

силы тока на термоэлектрический элемент при длине алюминиевой пластины 0,5 

м с коэффициентом теплопроводности 201 Вт/(м·°С) при температуры окружаю-

щей среды 20 °С и естественной конвекции радиатора отвода теплоты представ-

лены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Результаты изменения температуры от действия локально располо-

женного термоэлектрического элемента 

Показатель Значение 

Температура окру-

жающей среды, °С 

20 

 

Отвод теплоты Естественная конвекция с коэффициентом теплоотдачи 2,9 Вт/(м
2
·°С) 

Напряжение, В 12 12 

Сила тока, А 1 2 

Температура на по-

верхности пластины 

в термоизмерите-

лях,
°
С 

 

T1 

 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

Опыт 1 19,75 19,94 20,44 20,5 17,56 18,38 19,31 19,94 

Опыт 2 19,94 19,81 20,31 20,56 17,56 18,44 19,31 19,94 

Опыт 3 19,88 19,81 20,38 20,62 17,62 18,31 19,19 19,81 

Опыт 4 19,94 19,81 20,31 20,56 17,62 18,25 19,12 19,69 

Средняя квадратич-

ная погрешность,Sn 0,090 0,065 0,063 0,049 0,035 0,083 0,094 0,120 

Средняя относитель-

ная погрешность,   0,32 0,25 0,25 0,15 0,171 0,35 0,40 0,48 

Доверительный  

интервал, 
x

  0,089 0,065 0,063 0,049 0,035 0,083 0,0941 0,120 

Среднее квадр. от-

клонение,   0,078 0,056 0,054 0,042 0,030 0,072 0,081 0,104 

 

Перепад температуры на поверхности пластины с естественной конвекцией 

радиатора при силе тока 1 А составил 1°С, при силе тока 2 А данное значение со-

ставило 3 °С. Далее был проведен опыт с изменением значения силы тока термо-

электрического элемента от 0 до 5 А с охлаждением радиатора рабочей жидко-

стью при температуре окружающей среды 20 °С. В качестве охлаждающей рабо-

чей жидкости выбрана проточная вода с начальной температурой 10 °С. Реги-

стрировалась температура на поверхности термоэлектрического элемента и тем-

пература охлаждающей жидкости. Результаты экспериментального исследования 

представлены в виде графиков на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Изменение температуры термоэлектрического элемента и 

охлаждающей жидкости в зависимости от силы тока при температуре  

окружающей среды 20 °С и напряжении 12 В 

 

При температуре окружающей среды 20 °С перепад температуры на холод-

ной стороне термоэлектрического элемента составил 16 °С, а на горячей стороне 3 

°С, что говорит о теоретической возможности снижения температуры на поверх-

ности пластины и медленном изменении температуры на горячей стороне элемен-

та, чем на его холодной стороне. На поверхности термоэлектрического элемента 

образовался иней. При изменении силы тока на 1 А температура на холодной сто-

роне устройства снизилась на 3,2 °С, а на горячей стороне повысилась на 0,6 °С. 

Соотношение температуры холодной стороны устройства к горячей стороне со-

ставило 5,33. 

Результаты измерения распределения температуры от подаваемого значения 

силы тока на термоэлектрический элемент при длине алюминиевой пластины 0,5 

м с коэффициентом теплопроводности 201 Вт/(м·°С), температуре окружающей 

среды 3 °С и охлаждении радиатора естественной конвекцией представлены в 

таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Результаты изменения температуры от значения силы тока термо-

электрического элемента при температуре окружающей среды 3 °С 

Показатель Значение 

Напряжение, В 12 

Температура окру-

жающей среды,°С 

3 

 

Отвод теплоты Естественная конвекция с теоретическим коэффициентом теплоотдачи 

3,12 Вт/(м
2
·°С) 

Напряжение, В 12 12 

Сила тока, А 1 2 

Температура на 

поверхности пла-

стины в термоиз-

мерителях, 
°
С

 

 

T1 

 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

Опыт 1 0,88 1,5 1,62 1,75 -2,06 -2,06 -0,75 -0,12 

Опыт 2 0,79 1,44 1,62 1,69 -2 -2 -0,75 -0,06 

Опыт 3 0,78 1,44 1,56 1,62 -2,19 -2,19 -0,69 -0,12 

Опыт 4 0,75 1,44 1,62 1,56 -2,19 -2,19 -1 -0,09 

Средняя квадра-

тичная  

погрешность, Sn 0,056 0,030 0,030 0,083 0,096 0,096 0,138 0,029 

Средняя относи-

тельная  

погрешность,   5,000 1,546 1,402 2,870 3,791 3,791 5,956 3,846 

Доверительный 

интервал, 
x

  0,112 0,060 0,060 0,165 0,191 0,191 0,276 0,057 

Среднее квадр. от-

клонение,   0,048 0,026 0,026 0,072 0,083 0,083 0,119 0,025 

 

Далее был проведен опыт с изменением силы тока от 0 до 5 А с охлаждени-

ем радиатора рабочей жидкостью (водой) с начальной температурой 3 °С при 

температуре окружающей среды 6,5° С (рисунок 3.11). 

При температуре окружающей среды 6,5 °С температура на термоэлектри-

ческом элемента составила –5,88 °С, а температура охлаждающей жидкости изме-

нилась от 3 до 7,88 °С. Перепады температуры на холодной стороне составили 

12,57 °С, на горячей –4,88 °С. При изменении силы тока на 1 А температура на 

холодной стороне устройства снизилась на 2,5 °С, а на горячей стороне повыси-

лась на 0,5 °С. Рассмотрим графики изменения температуры во времени от мощ-

ности локально расположенного термоэлектрического элемента. На рисунке 3.12 

показан процесс изменения температуры при силе тока 1 А, напряжении 12 В и 
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температуре окружающей среди 20 ºС. Максимальный перепад температуры со-

ставил 1,5 ºС. 

 

Рисунок 3.11 – Изменение температуры термоэлектрического элемента и 

охлаждающей жидкости в зависимости от силы тока при температуре окружаю-

щей среды 6,5°С и напряжении 12 В 

 

Рисунок 3.12 – Результаты эксперимента с естественной конвекцией при темпера-

туре окружающей среды 20 °С, силе тока 1 А и напряжении 12 В 

 

На рисунке 3.13 из-за недостаточного отвода теплоты термоэлектрический 

элемент при естественной конвекции и температуре окружающей среды 20 °С по-

сле 15 мин начал нагреваться, что привело к нагреву наружной поверхности пла-
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стины. Разница температуры между окружающей средой и холодной стороной 

термоэлектрического элемента составила 3,03 °С.  

 

Рисунок 3.13 – Результаты эксперимента с естественной конвекцией при 

температуре окружающей среды 20 °С, силе тока 2 А и напряжении 12 В 

 

При температуре окружающей среды 3 ºС, силе тока 1 A максимальное 

снижение температуры составило 0,95 ºС (рисунок 2.14).  

 

Рисунок 3.14 – Результаты эксперимента с естественной конвекцией при темпера-

туре окружающей среды 3 °С, силе тока 1 А и напряжении 12 В 
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В результате экспериментального исследования при температуре окружаю-

щей среды 3°С установлена отрицательная температура на поверхности алюмини-

евой пластины длиной 0,5 м с термоэлектрическим элементом мощностью 24 Вт, 

наблюдался стационарный процесс с температурой –2,5°С. Перепад температуры 

на поверхности пластины составил 5,5 °С (рисунок 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Результаты эксперимента с естественной конвекцией при 

температуре окружающей среды плюс 3 °С, силе тока 2 А и напряжении 12 В 

 

Данные графики показывают изменение температуры вдоль металлической 

поверхности от силы тока локально расположенного термоэлектрического эле-

мента и температуры окружающей среды, необходимость обеспечения отвода 

теплоты от горячей стороны термоэлектрического элемента для разработки сква-

жинного термоэлектрического экранного модуля. 

 

3.5 Результаты исследования адекватности аналитической модели 

 

Результаты исследования адекватности математической модели, описыва-

ющей зависимость изменения температуры от мощности локально расположенно-

го термоэлектрического элемента, представляют интерес с точки зрения значения 

температуры на поверхности пластины. Значения температуры определяют коли-
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температуры на поверхности СТЭМ. Для описания данного процесса выведены 

два уравнения: для бесконечно длинной трубы и трубы конечной длины. Поэтому 

необходимо сравнить теоретические значения  разработанных математических 

моделей для выявления наиболее подходящей формулы для расчета изменения 

температуры вдоль наружной поверхности скважинного термоэлектрического 

экранного модуля и разработки метода инженерного расчёта. Экспериментальные 

данные сравнили с теоретическими моделями. Для этого вычислена разность тео-

ретических и экспериментальных значений температур для каждой эксперимен-

тальной точки: 

эксп теор( )t t t   .      (3.29) 

Проверена однородность экспериментальных и теоретических данных по 

критерию Кохрена, которая определяется как отношение максимальной построч-

ной дисперсии maxiS и суммы дисперсий 


N

i

iS
1

: 





N

i

i

i
p

S

S
G

1

2

2

max .        (3.30) 

Адекватность математической модели по критерию Фишера, определяемая 

как соотношение дисперсии адекватности адS  и дисперсии воспроизводимости вS : 

2

ад

2

в

p

S
F

S


.      (3.31)
 

Для наиболее подходящей математической модели рассогласование экспе-

риментальных и теоретических значений температуры на поверхности пластины 

должно быть минимальным, удовлетворять критериям точности и непротиворе-

чивости. В результате обработки экспериментальных данных установлено, что 

предлагаемое уравнение (2.26) зависит от расчета коэффициента теплоотдачи. Ко-

эффициент теплоотдачи при конвективном теплообмене алюминиевой поверхно-

сти с воздухом колеблется в диапазоне от 1 до 50 Вт/(м
2
·°С) [114]. На рисунках 

3.10 и 3.11 представлено сравнение графика изменения температуры вдоль по-
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верхности устройства от теоретического значения коэффициента теплоотдачи в 

диапазоне от 3 до 50 Вт/(м
2
·°С) с графиком экспериментальных данных. 

Теоретическое значение коэффициента теплоотдачи от поверхности пла-

стины определяют из критериальных уравнений, полученных на основе теории 

подобия и размерностей. Для условий свободной конвекции газа при ламинарном 

течении среды принимают критерий Нуссельта [51,52]: 

0.25
Pr

0,75( Pr)
Pr

f

w

Nu Gr
 

   
 

 .    (3.32) 

Для газовой среды поправку, учитывающую зависимость физических 

свойств от температуры, считают равной 1: 

Pr
1.

Pr

f

w

 
 

 
      (3.33) 

Критерий Прандтля, который характеризует физико-химические свойства 

теплоносителя (в экспериментальных исследованиях воздух), можно принять рав-

ным 0,7 вне зависимости от температуры воздуха. 

Рассчитываем значение критерия Грасгофа: 

3 3
7

2 2 12

1 0,5
β 9,8 12,5 4,08 10

293 15,06 10

l
Gr g t

 

   
        

   
(3.34) 

где β  – коэффициент объемного расширения, К
-1

; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

t  – разность температуры между пластиной и окружающей средой, ºС; 

l  – определяющий размер, в данном случае длина пластины, м; 

  – кинематический коэффициент вязкости, м
2
/с. 

По формуле (3.32) определяем критерий Нуссельта: 

7 0.250,75(4,08 10 0,7) 60,06.Nu      

Далее рассчитываем коэффициент теплоотдачи с поверхности пластины: 

возд 60,06 0,0259
2,93

0,5

Nu

l




 
   .   (3.35) 

где возд – коэффициент теплопроводности воздуха при 20 ºС. 
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Аналогичным образом определяем коэффициент теплоотдачи при темпера-

туре окружающей среды 3ºС: 

3 3
7

2 2 12

1 0,5
β 9,81 1 6,29 10 ;

276 13,28 10

l
Gr g t

 

   
         

     

7 0.250,75 (6,29 10 0,7) 61,11;Nu     

 
возд

( 3 )

61,11 0,0244
3,12.

0,5t C

Nu

l






 
  

 

Далее определяем коэффициент теплоотдачи через торцы пластины. Опре-

деляющим размером является высота пластины: 

возд

2( 20 )

60,06 0,0259
293.

0,005t C

Nu

l






 
  

 

возд

2( 3 )

55 0,0244
312.

0,005t C

Nu

l






 
  

 

Сопоставим экспериментальные данные с теоретической моделью (2.28) для 

расчета бесконечно длинной пластины или трубы в виде плоской стенки, так как 

отношение диаметров наружной трубы термоэлектрического экранного модуля 

2
2

1 
d

d
. Графики сопоставления экспериментальных данных с теоретическими 

значениями представлены на рисунках 3.16–3.19.  

 

Рисунок 3.16 – Результаты сопоставления теоретического значения измене-

ния температуры по формуле (2.28) с экспериментальными данными на наружной 
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поверхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды  

21 °С, силе тока 1 А, напряжении 12 В 

 

Рисунок 3.17 – Результаты сопоставления теоретического значения измене-

ния температуры по формуле (2.28) с экспериментальными данными на наружной 

поверхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды 

21 °С, силе тока 2 А, напряжении 12 В 

 

 

Рисунок 3.18 – Результаты сопоставления теоретического значения измене-

ния температуры по формуле (2.28) с экспериментальными данными на наружной 

R² = 0,9929 
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поверхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды  

3 °С, силе тока 1 А, напряжении 12 В 

 

Рисунок 3.19 – Результаты сопоставления теоретического значения измене-

ния температуры по формуле (2.28) с экспериментальными данными на наружной 

поверхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды 

3 °С, силе тока 2 А, напряжении 12 В 

 

Несоответствие теоретических и экспериментальных данных можно объяс-

нить тем, что в случае рассмотрения бесконечно длинной пластины тепловой по-

ток распределяется по всей длине рассматриваемого участка, поэтому изменения 

температуры незначительны. В реальности же наблюдаем процесс конвективного 

теплообмена через поверхность и торцы пластины. Следовательно, для расчёта 

изменения температуры от мощности локально расположенного термоэлектриче-

ского элемента, лучше использовать аналитическую модель изменения темпера-

туры для пластины конечной длины. 

Соответственно, сопоставим экспериментальные данные с теоретической 

моделью (2.41) для расчета пластины конечной длины или трубы в виде плоской 

стенки.   

Графики сопоставления экспериментальных данных с теоретическими зна-

чениями представлены на рисунках 3.20–3.23. 
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. 

 

Рисунок 3.20 – Результаты сопоставления теоретического значения изменения 

температуры по формуле (2.45) с экспериментальными данными на наружной по-

верхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды  

20 °С, силе тока 1 А, напряжении 12 В 

 

 

Рисунок 3.21 – Результаты сопоставления теоретического значения изменения 

температуры по формуле (2.45) с экспериментальными данными на наружной по-

верхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды  

20 °С, силе тока 2 А, напряжении 12 В 
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Рисунок 3.22 – Результаты сопоставления теоретического значения изменения 

температуры по формуле (2.45) с экспериментальными данными на наружной по-

верхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды  

3 °С, силе тока 1 А, напряжении 12 В 

 

 

Рисунок 3.23 – Результаты сопоставления теоретического значения изменения 

температуры по формуле (2.45) с экспериментальными данными на наружной по-

верхности скважинного экранного модуля при температуре окружающей среды 

 3 °С, силе тока 2 А, напряжении 12 В 
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Таблица 3.5 – Результаты исследования адекватности разработанной математиче-

ской модели бесконечной пластины и пластины конечной длины для описания 

процесса распределения температуры вдоль поверхности при температуре окру-

жающей среды 3 ºС 

Показатель Значение 

Теоретическое значение для пла-

стины конечной длины 

Теоретическое значение для пла-

стины бесконечной длины 

1t  
2t  

3t  4t  
1t  

2t  
3t  4t  

Опыт 1 -2,06 -1,06 -0,75 -0,12 -2,06 -1,06 -0,75 -0,12 

Опыт 2 -2 -1,05 -0,75 -0,06 -2 -1,05 -0,75 -0,06 

Опыт 3 -2,19 -0,99 -0,69 -0,12 -2,19 -0,99 -0,69 -0,12 

Опыт 4 -2,19 -1,20 -1 -0,09 -2,19 -1,20 -1 -0,09 

Среднее значение 

выходной величи-

ны -2,11 -1,08 -0,79 -0,097 -2,11 -1,08 -0,79 -0,097 

Теоретическое зна-

чение -1,82 -1,25 -0,65 -0,108 2,30 2,36 2,42 2,46 

Разность теорети-

ческих и экспери-

ментальных значе-

ний 0,29 0,17 0,14 0,011 4,41 3,44 3,21 2,55 

Погрешность, % 3,4 3,9 4,4 2,9 51,04 79,62 101 - 

Дисперсия выход-

ной величины 

0,002

13 

0,001

2 

0,4563 0,9152

16 

7,176

533 

8,6021

3 

4,7628 3,197136 

Критерий Кохрена 0,67 0,36 

Критерий Фишера 1,31 460 

 

Табличное значение критерия Фишера при уровне статической значимости 

α=0,05 и числе степенной fад=4–2=2;  fв=4(2–1)=4 равно Fт=6,94. Следовательно, при 

выбранном уровне статической значимости предложенное уравнение адекватно экс-

периментальным данным. В соответствии с таблицей коэффициентов для α=0,05; 

f1=2–1=1; f2=4 табличное значение критерия Кохрено Gт=0,96, т.е. условие однород-

ности в обоих случаях выполняется. Анализ экспериментальных и теоретических 

данных показал, что учет отвода теплоты через торцы пластинки повышает точность 

расчетов до 10 % . Также установлено что, чем больше отношение коэффициента 

теплоотдачи торца к коэффициенту теплоотдачи с поверхности 


 2 , тем интенсивнее 

наблюдается охлаждение пластины. 
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3.6 Разработка и анализ результатов экспериментальных исследований 

опытного образца термоэлектрического экранного модуля 

 

С учетом конструкции скважинного термоэлектрического экранного модуля 

(рисунок 2.7) и приведенных экспериментальных данных разработана опытная 

конструкция технического средства (рисунок 3.24), изменяющая тепловой поток 

за счет снижения температуры на наружной поверхности трубы с помощью тер-

моэлектрических элементов. Опытная конструкция СТЭМ состоит из наружной 

трубы 105х5 ГОСТ 18482–79, внутренней трубы НКТ–60х5 ГОСТ 633–80, во 

внутреннем пространстве которых установлены термоэлектрические сборки 3, 

кольца 4 и сегменты 5 из теплоизолирующего материала (пенопласта). 

 

1 – труба наружная; 2 – труба внутренняя; 3 – термоэлектрическая сборка; 

4 – кольца из теплоизоляционного материала (пенопласт); 5 – сегменты из теплоизоляционного 

материала; 6 – защитные крышки 

Рисунок 3.24 – Конструкция опытного образца скважинного  

термоэлектрического экранного модуля 
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Созданная конструкция опытного образца скважинного термоэлектрическо-

го экранного модуля показана на рисунке 3.25. 

 

 

 

Рисунок 3.25 – Конструкция опытного образца скважинного  

термоэлектрического экранного модуля в сборке 

 

Опытный образец СТЭМ монтируется следующим образом: на внутреннюю 

трубу 1 (рисунок 3.26) до середины её длины соосно устанавливается теплоизоли-

рующее кольцо 3 длиной 150 мм и диаметром 90 мм. На поверхности кольца име-

ются прорези для проводов термоэлектрической сборки 4. С двух сторон теплоизо-

лирующего кольца и на наружной стороне внутренней трубы монтируются термо-

электрические сборки 2.  

Термоэлектрические сборки плотно фиксируются алюминиевой лентой. Да-

лее с двух сторон трубы крепятся теплоизолирующие кольца 6 диаметром 90 мм и 

длиной 30 мм. Устанавливается верхняя крышка 7 с разъемными соединениями 8 

и наружная труба 5 диаметром 1055 мм. К наружной трубе фиксируется задняя 

крышка. К разъемным соединениям припаяны провода термоэлектрических сбо-

рок. Снаружи имеются провода с переходниками 9 для соединения с блоком пи-

тания. Для защиты внутреннего пространства СЭМ и для крепления разъемного 

соединения на наружной трубе имеются крышки, изготовленные по аддитивной 

технологии из ABS-пластика на 3D-принтере (рисунки 3.27 и 3.28).  
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1 – внутренняя труба НКТ–60х5 ГОСТ 633–80; 2 – термоэлектрическая сборка с алюминиевой 

лентой; 3 - теплоизолирующее кольцо длиной 150 мм и диаметром 90 мм; 4 – прорезь для про-

водов термоэлектрической сборки; 5 – наружная труба 105х5 ГОСТ 18482; 6 – теплоизолирую-

щие кольца диаметром 90 мм и длиной 30 мм; 7 – верхняя крышка; 8 – разъемное соединение;  

9 – переходниками для соединения с блоком питания 

Рисунок 3.26 – Внутренняя конструкция опытного образца скважинного термо-

электрического экранного модуля 

 

 

Рисунок 3.27 – Разработанные детали лабораторного образца скважинного 

термоэлектрического экранного модуля 
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Рисунок 3.28 – Крышки из ABS-пластика, изготовленные на 

3D-принтере 

 

Термоэлектрическая сборка состоит из термоэлектрического элемента 

Пельтье ICE-71, который разработан компанией ООО «КРИОТЕРМ», верхней 2 и 

нижней 3 алюминиевых накладок (рисунок 3.29). Основные рабочие характери-

стики термоэлектрического элемента ICE–71 представлены в таблице 3.6. 

 

1 – термоэлектрический элемент Пельтье; 2 – верхняя алюминиевая накладка; 

3 – нижний алюминиевый корпус 

Рисунок 3.29 – Конструкция термоэлектрической сборки опытного 

образца скважинного термоэлектрического экранного модуля 

 

Таблица 3.6 – Рабочие характеристики термоэлектрического элемента ICE-71 

Термоэлектрические  

параметры 

Ед. изм. Значение 

Imax A 8,0 

Umax B 16,1 

ΔTmax °С 71 

R при 25°С Ом 1,5 

Пределы рабочей температуры °С –50 до + 80 
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На сегодняшний день промышленно изготовляют термоэлектрические эле-

менты квадратного сечения размером 40х40 мм и высотой 2 мм. Поэтому кон-

струкция опытного образца адаптирована к промышленно выпускаемым термо-

электрическим элементам. Для эффективного теплообмена термоэлектрический 

элемент должен плотно прилегать к наружной и внутренней поверхностям труб. 

Поэтому изготовлены алюминиевые накладки, обеспечивающие контакт термо-

электрического элемента с наружной и внутренней трубами. Также алюминий 

имеет высокий коэффициент теплопроводности (от 202 до 236 Вт/(м·°С)) и низ-

кую стоимость по сравнению с медью. Для уменьшения теплового сопротивле-

ния, соприкасающиеся поверхности между термоэлектрическим элементом и 

алюминиевой накладкой покрыты теплопроводной пастой МТК8 ГОСТ 19783–74. 

Основные характеристики данного многокомпонентного вещества приведены в 

таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Основные характеристики теплопроводной пасты МТК8 ГОСТ 

19783–74 

Параметры Единица измерения Значения 

Предел рабочей температуры °С От – 60 до 180 

Теплопроводность Вт/(м·°С) 

– 50°С – 1,0 

 20°С – 0,7 

100°С – 0,65 

 

Алюминиевые накладки не должны соприкасаться друг с другом из-за эф-

фекта теплопроводности. Поэтому необходимо обеспечить минимальный зазор 

между термоэлектрическим элементом и накладками (таблица 3.7) с помощью 

клеевого соединения (рисунок 3.30).  

Опытная конструкция СТЭМ состоит из восьми термоэлектрических сбо-

рок, которые устанавливаются в два ряда друг напротив друга. Между рядами 

установлены кольца из пенопласта, которые способствуют уменьшению теплово-

го потока внутренней трубы и создают эффект распределения температуры от ло-

кального воздействия термоэлектрического элемента. 
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Рисунок 3.30 – Разработанная термоэлектрическая сборка опытного образца 

скважинного термоэлектрического экранного модуля 

 

На боковых поверхностях теплоизоляционных колец сделаны прорези для 

проведения проводов к разъемному соединению на поверхности крышки. Термо-

электрические элементы соединяются параллельно, провода проходят через тер-

моусадку диаметром 5 мм для обеспечения безопасной эксплуатации. При парал-

лельном соединении работа термоэлектрических сборок независима друг от дру-

га, т.е. при выходе из строя одной из сборок остальные продолжат работу. При 

этом каждый термоэлектрический элемент можно подключать и отключать от-

дельно для проведения экспериментальных исследований (рисунок 3.31).  

 

 

Рисунок 3.31 – Соединение термоэлектрических сборок скважинного  

термоэлектрического экранного модуля 

 

Данное устройство работает следующим образом. 
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От блока питания подается электрический ток к термоэлектрическим сбор-

кам. Термоэлектрические сборки охлаждают наружную и нагревают внутреннюю 

трубы. Рабочая жидкость отводит выделяющуюся теплоту с внутренней трубы 

для обеспечения охлаждения на наружной трубе. При холодопроизводительности 

80 Вт один термоэлектрический модуль может обеспечить разность температур от 

–50 до 80 °С [29].  

Исследование разработанного опытного образца СТЭМ проводилось с по-

мощью лабораторной установки для испытания скважинных инструментов (ими-

татора ствола скважины) в Сибирском федеральном университете. Установка 

предназначена для испытания и исследования скважинного оборудования: филь-

тров, пакеров, муфт, свабов, эжекторов, гидродинамических скважинных генера-

торов и других технических средств, работающих в скважине. Основные техниче-

ские характеристики представлены в таблице 3.8 [71]. 

 

Таблица 3.8 – Основные технические характеристики установки 

Характеристика Ед. изм. Уровень 

Плотность рабочей жидкости кг/м
3
 1000–1800 

Внутренний диаметр и длина ствола имитатора 

скважины 

мм 

 

127,1×2500 

 

Максимально допускаемое рабочее давление жид-

кости 

МПа 

 

10 

Максимальное давление жидкости, создаваемое 

насосом 

МПа 4,5 

Диапазон расхода жидкости м
3
/ч 1,2÷9,8 

Емкость бака рабочей жидкости м
3
 10 

Тип основной рабочей жидкости - Вода 

 

Установка представляет собой комплект оборудования, состав которого за-

висит от цели исследований. Установка, собранная по схеме (рисунок 3.32) для 

исследования работы опытного образца термоэлектрического технического сред-

ства, состоит из бака 1 с рабочей жидкостью, бурового насоса 2, имитатора ствола 

скважины 3, переходников 36, на которых устанавливается лабораторный образец 

скважинного термоэлектрического экранного модуля 35. 
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1 – бак рабочей жидкости; 2 – буровой насос НБ-160/6,3; 3 – имитатор ствола скважины;  

4 – ГСГ; 5 – всасывающая линия; 6, 15 – шаровые краны; 7 – предохранительный клапан насоса; 

8 – сбросная линия; 9 – напорная линия (РВД); 10 – заглушка; 11 – рукоятки заглушки; 12, 13 – 

сливная линия (РВД); 14 – сливная линия (труба НКТ–60); 16 – вертикальные опоры имитатора; 

17 – горизонтальные опоры имитатора; 18 – контейнер; 19, 20 – пробковые краны; 21 – штуце-

ры; 22 – рукоятки; 23 – пробки; 24 – труба НКТ–73; 25 – муфта НКТ–73; 26 – продольные от-

верстия; 27 – резиновое уплотнение; 28 – микропроцессорный датчик давления «Метран-100»; 

29 – пьезоэлектрический датчик давления; 30 – ультразвуковые первичные преобразователи 

расходомера; 31 – процессорный блок расходомера; 32 – блок питания и индикации расходоме-

ра; 33 – усилитель заряда; 34 – ноутбук; 35 – скважинный термоэлектрический экранный мо-

дуль; 36 – переходник; 37 – датчики температуры жидкости; 38 – датчики температуры на по-

верхности устройства; 39 – блок питания; 40 – хомуты; 41 – цифровой преобразователь 

Рисунок 3.32 – Схема лабораторной установки для исследования работы 

скважинного термоэлектрического экранного модуля 

 

Всё оборудование соединено гибкими и жёсткими трубопроводами и осна-

щено аппаратурой для измерения параметров рабочей жидкости и температуры 

[87, 88]. Напорный патрубок насоса 2 соединен с верхней частью имитатора 3 по-

средством гибкого трубопровода 9 через заглушку 10, фиксируемую в стволе 
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имитатора с помощью рукояток 11. Нижняя часть имитатора 3 соединена с баком 

1 посредством гибких трубопроводов 12 и 13, а также соединяющего их жёсткого 

трубопровода 14, перекрывающихся шаровым краном 15, установленным на баке 

рабочей жидкости. Всасывающий патрубок насоса 2 соединен с баком 1 посред-

ством гибкого трубопровода 5, перекрывающегося шаровым краном 6, установ-

ленным на баке. Насос оснащён предохранительным клапаном 7, срабатывающим 

при давлении более 4,5 МПа. При срабатывании клапана рабочая жидкость пере-

ливается в бак 1 через гибкий трубопровод 8 соединенный с предохранительным 

клапаном.  

Имитатор ствола скважины 3 может находиться как в вертикальном, так и в 

горизонтальном положении. Его устойчивость в вертикальном положении обес-

печивается опорами 16, а в горизонтальном – опорами 17. Имитатор ствола сква-

жины оснащен контейнером 18, один конец которого сообщается с внутренней 

полостью ствола имитатора через кран 19, а другой – через кран 20. Контейнер 

предназначен для установки автономного скважинного манометра. Для возмож-

ности подключения дополнительных гибких трубопроводов при сборке иной схе-

мы установки предусмотрены байонетные соединения с вставными штуцерами 

21, фиксирующимися в имитаторе рукоятками 22. В данной схеме штуцеры за-

глушены пробками 23. В соединении ствола – имитатора скважины с заглушкой 

10 трубой 24 и муфтой 25 (НКТ–73 ГОСТ 633–80) через переходники 36 установ-

лен скважинный термоэлектрический экранный модуль 35. На переходниках 

имеются отверстия для измерения температуры рабочей жидкости. Через блок пи-

тания 41 подается электрический ток и напряжение для работы скважинного тер-

моэлектрического устройства. В верхней части трубы 24 имеются продольные от-

верстия 26, позволяющие измерять давление рабочей жидкости (рисунок 3.33). 

Лабораторная установка оснащена следующими средствами измерения: микро-

процессорным датчиком давления 28 «Метран–100»; пьезоэлектрическим датчи-

ком давления 29; ультразвуковым расходомером-счетчиком «Днепр–7», состоя-

щим из первичных преобразователей сигнала 30, процессорного блока 31, блока 

питания и индикации 32; специально разработанным комплексом оборудования 
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для измерения температуры на поверхности опытного образца скважинного тер-

моэлектрического экранного модуля, состоящего из датчиков температуры 38, 

хомутов для их крепления 40, цифрового преобразователя 41. Информация с дат-

чика давления 28 выводится на индикаторное устройство, расположенное в самом 

датчике, информация с пьезоэлектрического датчика давления 29 и ультразвуко-

вого расходомера-счетчика «Днепр–7» через усилитель заряда 33 и данные с дат-

чиков температуры через цифровой преобразователь 41 передаются на ноутбук 

34, где происходит их отображение на мониторе в режиме реального времени, а 

также запись в память устройства. 

 

 

Рисунок 3.33 – Внешний вид лабораторной установки «Имитатор ствола  

скважины» с опытным образом СТЭМ 

 

Анализ характера изменения температуры на наружной поверхности и цир-

кулирующей рабочей жидкости во внутренней трубе опытного образца скважин-

ного термоэлектрического экранного модуля в зависимости от силы тока, напря-

жения и температуры окружающей среды представляет особый интерес, так как 

значение температуры рабочей жидкости определяет температуру на наружной 

поверхности опытного образца. Достоверность результатов измерений изменения 

температуры на поверхности опытного образца оценивалась по сопоставимости 

результатов четырехкратного измерения при неизменных параметрах силы тока, 
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напряжения термоэлектрических элементов и температуры окружающей среды. 

Определены среднеквадратическая ошибка результатов каждого измерения, абсо-

лютная и относительная погрешности, вычислены статические показатели: сред-

нее квадратическое отклонение, коэффициент корреляции, доверительный интер-

вал (таблица 3.9).  

 

Таблица 3.9 – Результаты исследования опытного образца скважинного термо-

электрического экранного модуля 

Показатель Значение 

Температура 

окружающей сре-

ды,°С 

27 

 

Охлаждение ради-

атора 

Принудительная циркуляция жидкости с температурой 25 °С и расхо-

дом 9,8 м
3
/ч 

Напряжение, В 12 12 12 

Сила тока, А 1 2 3 

Температура на 

поверхности пла-

стины в термоиз-

мерителях, °С 

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

Опыт 1 25,8

8 

26,

12 

26,6

9 

26,

88 

15,

38 

16,

12 

25,

19 

26,3

1 

11,

84 

15,

32 

18,3

2 

19,0

0 

Опыт 2 25,9

4 

26,

12 

26,6

2 

26,

94 

15,

12 

16,

00 

26,

19 

26,3

8 

11,

75 

15,

00 

16,3

2 

19,3

2 

Опыт 3 25,7

5 

26,

00 

26,6

2 

26,

69 

14,

94 

15,

94 

25,

19 

26,4

5 

12,

01 

16,

02 

18,0

0 

20,0

1 

Опыт 4 25,6

9 

25,

88 

26,3

1 

26,

25 

15,

06 

15,

99 

23,

24 

26,6

4 

11,

88 

15,

03 

17,3

2 

19,5

6 

Средняя квадра-

тичная погреш-

ность, Sn 

0,11

5 

0,1

15 

0,17

0 

0,3

12 

0,1

86 

0,0

76 

1,2

35 

0,14

2 

0,1

08 

0,4

74 

0,88

4 

0,42

5 

Средняя относи-

тельная погреш-

ность,   

0,13 0,3

5 

0,47 0,8

2 

0,8

4 

0,3

4 

3,4

3 

0,38 0,6

3 

2,2

1 

3,83 1,60 

Доверительный 

интервал, 
x

  

0,23

0 

0,2

30 

0,34

0 

0,6

24 

0,3

71 

0,1

53 

2,4

70 

0,28

4 

0,2

16 

0,9

48 

1,76

9 

0,85

1 

Среднее квадр. 

отклонение,   

0,09

962

4 

0,0

99

49 

0,14

7139 

0,2

70

27 

0,1

60

85 

0,0

66

09 

1,0

69

68 

0,12

2984 

0,0

93

54 

0,4

106

32 

0,76

5963 

0,36

8468 
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На рисунках 3.34 – 3.39 приведены зависимости температуры на наружной 

поверхности опытного образца СТЭМ и охлаждающей жидкости от силы тока I 

(1, 2, 3 А) и времени τ при постоянном значении напряжения 12 В, расходе жид-

кости 9,8 м
3
/ч, температуре окружающей среды 27 °С и жидкости 25 °С. Уравне-

ние кривых (рисунки 3.34, 3.35) и величины достоверности аппроксимации, при-

ведены в таблице 3.10. 

 

Рисунок 3.34 – Изменение температуры на наружной поверхности опытного 

образца скважинного термоэлектрического экранного модуля при расходе жидко-

сти 9,8 м
3
/ч, силе тока 1 А, напряжении 12 В, температуре окружающей среды  

27 °С и жидкости 26 °С во времени 

 

Рисунок 3.35 – Изменение температуры рабочей жидкости при расходе 9,8 

м
3
/ч, силе тока 1 А, напряжении 12 В, температуре окружающей среды 27 °С  

во времени 
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Таблица 3.10 – Уравнение кривых и достоверность аппроксимации графиков изме-

нения температуры на наружной поверхности и рабочей жидкости (сила тока 1 А) 

Номер опыта Уравнение R
2 

Δt, °C 

Опыт 1 t=27,15е
-0,003х 

0,790 1 

Опыт 2 t=27,39е
-0,003х

 0,939 1 

Опыт 3 t=27,45е
-0,003х

 0,973 0,94 

Опыт 4 t=27,45е
-0,003х

 0,970 0,56 

Охлаждающая жидкость 1 t=0,033х+25,89 0,943 0,68 

Охлаждающая жидкость 2 t=0,037х+25,94 0,956 0,62 

Охлаждающая жидкость 3 t=0,023х+26,00 0,993 0,58 

Охлаждающая жидкость 4 t=0,028х+25,89 0,883 0,34 

 

Уравнение кривых представленных на рисунках 3.36, 3.37 и величины до-

стоверности аппроксимации, приведены в таблице 3.11. 

 

 

Рисунок 3.36 – Изменение температуры на наружной поверхности опытного 

образца скважинного термоэлектрического экранного модуля при расходе жидко-

сти 9,8 м
3
/ч, силе тока 2 А, напряжении 12 В, температуре окружающей среды  

27 °С и жидкости 26 °С во времени 
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Рисунок 3.37 – Изменение температуры рабочей жидкости при расходе 9,8 

м
3
/ч, силе тока 2 А, напряжении 12 В, температуре окружающей среды 27 °С  

во времени 

 

Таблица 3.11 – Уравнение кривых и достоверность аппроксимации графиков изме-

нения температуры на наружной поверхности и рабочей жидкости (сила тока 2 А) 

Номер опыта Уравнение R
2 

Δt, °C 

Опыт 1 t=30,09е
-0,03х 

0,850 10,93 

Опыт 2 t=30,22е
-0,03х

 0,817 11,26 

Опыт 3 t=30,09е
-0,03х

 0,855 11,51 

Опыт 4 t=29,65е
-0,03х

 0,907 11,58 

Охлаждающая жидкость 1 t=0,010х+26,08 0,799 0,19 

Охлаждающая жидкость 2 t=0,035х+25,70 0,815 0,59 

Охлаждающая жидкость 3 t=0,045х+25,77 0,959 0,63 

Охлаждающая жидкость 4 t=0,044х+25,35 0,956 0,63 

 

Уравнение кривых (рисунки 3.38, 3.39) и величины достоверности аппрок-

симации приведены в таблице 3.12. 
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Рисунок 3.38 – Изменение температуры на наружной поверхности опытного 

образца скважинного термоэлектрического экранного модуля при расходе жидко-

сти 9,8 м
3
/ч, силе тока 3 А, напряжении 12 В, температуре окружающей среды  

27 °С и жидкости 26 °С во времени 

 

 

Рисунок 3.39 – Изменение температуры рабочей жидкости  при расходе 9,8 

м
3
/ч, силе тока 3 А , напряжении 12 В, температуре окружающей среды 27 °С  

во времени 

26,19 25,94 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20

t, °C 

τ, мин 

Опыт №1 

Опыт №2 

Опыт №3 

Опыт №4 

Охлаждающая жидкость 

25,2

25,4

25,6

25,8

26

26,2

26,4

26,6

0 5 10 15 20

t, °C 

τ, мин 

Опыт №1 

Опыт №2 

Опыт №3 

Опыт №4 



138 

 

Таблица 3.12 – Уравнение кривых и достоверность аппроксимации графиков измене-

ния температуры на наружной поверхности и рабочей жидкости (сила тока 3 А) 

Номер опыта Уравнение R
2 

Δt, °C 

Опыт 1 t=29,86е
-0,03х 

0,850 15,72 

Опыт 2 t=25,53е
-0,03х

 0,952 15,78 

Опыт 3 t=26,29е
-0,03х

 0,959 15,32 

Опыт 4 t=25,91е
-0,03х

 0,966 15,95 

Охлаждающая жидкость 1 t=0,012х+25,97 0,906 0,25 

Охлаждающая жидкость 2 t=0,019х+26,09 0,832 0,32 

Охлаждающая жидкость 3 t=0,041х+25,66 0,813 0,52 

Охлаждающая жидкость 4 t=0,038х+25,36 0,989 0,56 

 

Из приведенных графических зависимостей следует, что величина темпера-

туры на наружной поверхности опытного образца термоэлектрического экранного 

модуля с увеличением силы тока изменяется по экспоненциальной зависимости. 

При увеличении силы тока от 1 до 3 А наблюдается изменение температуры на 

поверхности образца. Максимальный перепад температуры 16 °С наблюдался при 

силе тока 3 А и напряжении 12 В. Дальнейшее увеличение силы тока приводило к 

нагреву термоэлектрического модуля из-за недостаточного отвода теплоты и кон-

структивных особенностей, которые не были учтены при разработке данного обо-

рудования. Величина температуры рабочей жидкости с увеличением силы тока 

изменяется по линейной зависимости. Принудительная циркуляция охлаждающей 

рабочей жидкости приводит к изменению её температуры на 0,03 °С в мин.  

Определим критерий Рейнольдса для течения жидкости в лабораторном об-

разце СТЭМ: 

вн

6

1,38 0,050
Re 86590

0,801 10

Vd

 


  


    (3.36) 

где V  – скорость потока рабочей жидкости, м/с; 

внd  – внутренний диаметр подъемной трубы, м; 

  – кинематическая вязкость рабочей жидкости, м
2
/с. 

Следовательно, режим течения жидкости в лабораторном образце турбулент-

ный.  

Вычислим критерий Грасгофа (3.34): 
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3 3
9

2 2 12

0,5
β 0,00015 9,81 0,65 1,862 10

0,801 10

l
Gr g t

 

   
          

   
(3.37) 

где β  – коэффициент объемного расширения рабочей жидкости, К
-1

; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

t  – разность температуры между входным и выходным сечениями, ºС; 

l  – определяющий размер, в данном случае длина СТЭМ, м; 

  – кинематическая вязкость рабочей жидкости, м
2
/с. 

Кинематическая вязкость нефти в различных месторождениях изменяется в 

пределах от 2 до 300 сСт при 20 ºС. Кинематическая вязкость большинства 

нефтей не превышает 40–60 сСт [115]. 

Вычислим изменение температуры флюида с кинематической вязкостью 

60·10
-6 

м/с
2
, коэффициентом объемного расширения 0,000734К

-1
в подъемной тру-

бе при увеличении длины СТЭМ до 10 м: 

 
2

9 6

3

1,86 10 60 10
0,934.

9,81 10 0,000734
t

  
  

      
(3.38) 

Оценим влияние кинематической вязкости на изменение температуры 

нефти при различных значениях длины l СТЭМ с учетом найденного значения 

критерия Грасгофа для опытного образца (рисунок 3.40).  

 

Рисунок 3.40 – Изменение температуры пластовой нефти от значения кине-

матической вязкости при различной длине СТЭМ 

 

ν·10
-6

, м
2
/с 

Δt, ºC 

l=10 м 

l=15м 

l=20м 
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Определим изменение температуры жидкости от коэффициента объемного 

расширения нефти при её различных значениях кинематической вязкости. В зави-

симости от плотности нефти коэффициент объемного расширения изменяется в 

диапазоне от 0,001255 К
-1

  до 0,000526 К
-1 

(рисунок 3.41). 

 

Рисунок 3.41 – Изменение температуры пластовой нефти от значения коэф-

фициента объемного расширения при различных значениях её кинематической 

вязкости  

 

При повышении значения кинематической вязкости наблюдается увеличе-

ние изменения температуры пластовой нефти. С увеличением коэффициента объ-

емного расширения изменение температуры пластовой жидкости уменьшается. 

Из сопоставления теоретических данных рекомендуется использовать 

СТЭМ для нефтяных месторождений, где коэффициент кинематической вязкости 

не превышает 60·10
-6 

м
2
/с. 

Одним из критериев подобия тепловых процессов, характеризующих интен-

сивность перехода энергии в жидкости, является число Стэнтона: 

p

St
c v






      

(3.39) 

где   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·ºС); 

pc  – удельная теплоемкость жидкости при постоянном давлении, Дж/(кг·ºС); 

ν=60·10
-6

м
2
/c 

ν=40·10
-6

м
2
/c 

ν=20·10
-6

м
2
/c 

Δt, ºC 

β, К
-1

 

ν=100·10
-6

м
2
/c 
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  – плотность жидкости, кг/м
3
; 

v  – скорость течения жидкости, м/с 

По данным академика М. А. Михеева, средняя теплоотдача при турбулент-

ном течении жидкости в прямых трубах может быть  рассчитана по формуле 

0,8 0,430,021Re Pr ,f t lNu  
   

(3.40) 

где fPr  – критерий Прандтля является физическим параметром среды, значение 

которого приводят в справочниках в зависимости от температуры; 

  25,0
Pr/Pr wft  – поправка, учитывающая зависимость физических свойств те-

кучей среды от температуры; 

l  – поправка, учитывающая изменение коэффициента теплоотдачи на 

начальном участке гидродинамической и тепловой стабилизации: 

при 50/ dl  1;l 
 

при 50/ dl  1 2 .l

d

l
    

Критерий Нуссельта для вычисления коэффициента теплоотдачи  

0,8 0,430,021 86590 7,02 1,067 1,2 553,94,Nu        

где 10
05,0

5,0


0,05
1 2 1,2

0,5
l   

0,25

7,02
1,067.

5,42
t

 
  
 

 

Вычислим средний коэффициент теплоотдачи для экспериментального иссле-

дования: 

2
7553,94 61,8 10

6,85 10 .
0,05вн

Nu

d




  
   

  
(3.41) 

Следовательно, критерий Стэнтона для экспериментального образца равен: 

76,53 10
12,08.

4174 995,7 1,3
St


 

 
 

Данное экспериментальное исследование показало, что при проектировании 

скважинного термоэлектрического экранного модуля необходимо учитывать ма-

териалы радиатора и наружной поверхности трубы. Соприкасающиеся элементы 
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должны быть изготовлены из материалов с близкими значениями коэффициентов 

теплопроводности. Снижение температуры на наружной поверхности с 27 до 11 

°С при температуре рабочей жидкости 26 °С доказывает возможность изменения 

теплового потока за счет применения термоэлектрических элементов. 

 

3.7 Методика расчёта скважинного термоэлектрического экранного модуля 

 

На основе теоретических и экспериментальных исследований разработана 

методика инженерного расчёта термоэлектрического экранного модуля для 

управления процессом теплообмена нефтяных скважин в многолетнемёрзлых по-

родах. 

Исходные данные, необходимые для расчета СТЭМ, рекомендуется пред-

ставить в виде таблицы (см. таблицу 2.3, с. 85). В результате расчета определяем 

конструктивные параметры СТЭМ на основе знания коэффициентов теплоотдачи 

и теплопроводности, температуры флюида, температуры фазового превращения 

мёрзлой породы. 

Тепловой поток, движущийся из подъемных труб в зону оттаивания мёрз-

лых пород, Вт: 

скв 1 2( ),pQ Gс t t       (3.42) 

где G  – массовый расход жидкости, кг/с; 

рс  – удельная теплоемкость жидкости, Дж/(кг·°С); 

,1t 2t  – начальная и конечная температуры жидкости в рассматриваемом 

участке колонны подъемных труб, °С. 

Линейный тепловой поток скважины в радиальном направлении, Вт/м: 

скв
скв.ф ,

Q
q

l
      (3.43) 

где l  – длина рассматриваемого участка скважины, обычно до глубины 200–300 м 

(длина кондуктора), м. 
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Температура на наружной поверхности конструкции скважины в цилиндри-

ческой системе координат с учетом прохождения линейного теплового потока че-

рез её слои [36,71]: 

3
скв 1

к.н ж

1 1

1 1
ln ,

2

i i n
i

i ii i i i

q d
t t

d d  

 


 

 
   

 
 

  

(3.44) 

где жt  – температура флюида в подъемных трубах, ºС; 

i  – коэффициент теплоотдачи среды, Вт/(м
2
·ºС); 

i  – коэффициент теплопроводности слоев конструкции скважины (подъем-

ной трубы, флюида (добываемой жидкости), эксплуатационной и промежуточных 

колонн, кондуктора, цементных колец), Вт/(м·ºС); 

id , 1id  – диаметры слоев конструкции скважины, м. 

Температуру фазовых превращений определяют по нормативно-технической 

документации или опытным путем в результате анализа керна [1]. При расчете СТЭМ 

рекомендуется воспользоваться следующими правилами: 

- для незасоленных песчаных и крупнообломочных грунтов значение принима-

ется по ГОСТ 25100–82 равным 0 °С [1]; 

- для предварительных расчетов температуры фазовых превращений мерзлой 

породы вблизи устья скважины значение допускается принимать по правилам СНиП 

2.02.04–88 в зависимости от концентрации веществ водного раствора в порах грунта и 

его видов [2]; 

- температура фазовых превращений мерзлой породы в зависимости от количе-

ства растворенных веществ в поровой водеи глубины рассматриваемого сечения по 

формуле И. Ю. Быкова [3]: 

4

ф 10 ( 38) ,t L K  
                              

 (3.45) 

где L – глубина рассматриваемого сечения, м; 

K – коэффициент, зависящий от литологической принадлежности породы (см. 

таблицу 1.1, с. 21).  
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Если расчетная температура поверхности наружного цементного кольца не-

теплоизолированной скважины оказалась больше температуры фазовых превра-

щений мёрзлой породы, то нужно включить СТЭМ в компоновку колонны подъ-

емных труб для управления процессами теплообмена в скважине. 

Допускаемое значение линейного теплового потока скв.дq   , при котором 

температура на наружной поверхности колонны равна температуре фазовых пре-

вращений мерзлой породы, вычисляется по формуле 

 ж ф

скв.д 3
1

1 1

1 1
ln

2

i i n
i

i ii i i i

t t
q

d

d d



 

 


 


   
 

 
 
 

                 (3.46) 

Определяем разность фактического и допускаемого линейных тепловых по-

токов,Вт/м: 

скв.ф скв.д .q q q                 (3.47) 

Требуемая холодопроизводительность СТЭМ 0Q , Вт: 

0 .Q ql  .        (3.48) 

Количество термоэлектрических элементов в СТЭМ: 

0
1

м

,
Q

n
Q

          (3.49) 

где Qм – холодопроизводительность одного термоэлектрического элемента, Вт. 

Зависимость температуры на наружной поверхности СТЭМ от холодопро-

изводительности одного термоэлектрического элемента и расстояния z от него: 

   

2 2

М
окр

2м

.
2

m l m z m l m z

m l m l m l m l

m e e m e e
Q

t t
z

m e e e e

 

 





      

     

   
          

  
 (3.50) 

где
1 ;m




  

  – толщина стенки наружной трубы(кожуха) СТЭМ, м;  
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1  – коэффициент теплоотдачи наружной трубы (кожуха) СТЭМ, Вт/(м
2
·°С);   

2  – коэффициент теплоотдачи торца трубы, Вт/(м
2
·°С);   

  – коэффициент теплопроводности материала трубы, Вт/(м·°С);  

l  – длина рассматриваемого участка, м;  

мz  – длина работающего термоэлектрического элемента, м;  

окрt  – температура среды между подъемной и эксплуатационной колоннами, °С. 

Температуру на поверхности наружного цементного кольца, например за 

кондуктором, которая должна быть равна или меньше температуры фазовых пре-

вращениймерзлой породы, при работающем термоэлектрическом элементе, и рас-

стояние между ними определяем по графику (рисунок 2.18, с. 90), представленное 

по формуле: 

   

скв в.СТЭМ2
к ж

1 1 1 1 из 2

М

м

3
1

2 3

1 1 1
ln ln

2 2

2

1 1
ln .

2

m l m z m l m zm m

m l m l m l m lm

n
скв i

i ii i i i

q dd
t t

d d d

m e e m e e
Q

z
m e e e e

q d

d d

   

 

 





  

      

     



 

 
     

 

   
     

     

  

 
  

 
 

  (3.51) 

 

Термоэлектрические элементы в СТЭМ рекомендуется располагать по кори-

дорному типу (рисунок 3.42).  

Коридорное расположение позволяет перекрывать наибольшую площадь трубы 

и требует наименьшей точности при установке термоэлектрических элементов в тех-

ническом средстве на практике, чем шахматное расположение. По диаметру трубы 

рекомендуется параллельное соединение термоэлектрических элементов, а по длине – 

последовательное для уменьшения потребляемого значения силы тока и напряжения. 
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1 – внутренняя труба СТЭМ; 2 – теплоизоляционный материал (скорлупа); 3 – термоэлектриче-

ский элемент; 4 – наружная труба СТЭМ (кожух) 

Рисунок 3.42 – Рекомендуемая схема расположения термоэлектрических  

элементов в скважинном термоэлектрическом экранном модуле 

 

Из соотношений длин рассматриваемой поверхности и распределения те-

кущей температуры мёрзлой породы уточняем необходимое количество термо-

электрических элементов в СТЭМ для управления тепловыми потоками 

1
2

0 0

3,14
,

l D
n

l l
                                           (3.52) 

где 𝑙0 – наибольшее расстояние от термоэлектрического элемента, при котором 

выполняется условие (3.46), м; 
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𝑙1 – длина рассматриваемого участка скважины, на котором необходимо под-

держивать температуру фазового превращения мерзлой породы, м; 

D  – наружный диаметр внутренний трубы СТЭМ, м. 

Выбираем схему расположение термоэлектрических элементов в СТЭМ и уточня-

ем 𝑙0. 

Рекомендуемое количество термоэлектрических элементов в СТЭМ с учётом 

двух расчётов, шт: 

1 2 .
2

n n
n


                                         (3.53) 

Затраты электроэнергии рассчитываем по формуле, кВт·ч: 

W nP
                                   (3.54) 

где P – мощность термоэлектрического элемента при заданной холодопроизводи-

тельности, Вт; 

 – продолжительность работы СТЭМ, ч. 

 

Выводы по главе 3 

 

1. Разработан лабораторный стенд для исследования изменения температу-

ры от локально расположенного термоэлектрического элемента. Установлены 

возможность снижения температуры на поверхности скважинного термоэлектри-

ческого экранного модуля за счет применения термоэлектрических элементов и 

влияние отвода теплоты на результат снижения температуры. При температуре 

окружающей среды 3°С и охлаждающей жидкости 6°С установлен стационарный 

процесс со снижением температуры до –2,5 °С. 

2. Установлено, что изменение силы тока на 1 А влечет за собой изменение 

температуры на холодной стороне скважинного термоэлектрического техническо-

го средства на 2,85 °С, а горячей – на 0,5 °С.  

3. Разработан опытный образец термоэлектрического экранного модуля, 

включающий  наружную трубу 105х5 ГОСТ 18482–79, внутреннюю трубу НКТ 

60х5 ГОСТ 633–80, во внутреннем пространстве которых установлены термоэлек-
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трические сборки, кольца  и сегменты  из теплоизолирующего материала (пено-

пласта).  

4. Разработан лабораторный стенд для исследования опытного образца тер-

моэлектрического экранного модуля с циркуляцией рабочей жидкости. Проведе-

ны экспериментальные исследования, позволившие установить, что принудитель-

ная циркуляция охлаждающей рабочей жидкости приводит к изменению её тем-

пературы на 0,02 °С по линейной зависимости, а изменение силы тока на 1 А во 

времени характеризуется экспоненциальной зависимостью, что повышает эффек-

тивность охлаждения наружной поверхности скважинного термоэлектрического 

устройства. 

5. Разработана методика инженерного расчёта термоэлектрического экран-

ного модуля для управления процессом теплообмена нефтяных скважин, распо-

ложенных в многолетнемёрзлых породах. 

 

 

 

 

 

 

\ 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1 На основе анализа существующих термозащитных технических средств 

разработана конструкция скважинного термоэлектрического экранного модуля, 

позволяющая обеспечивать снижение теплового потока подъемной трубы на 

окружающую поверхность. 

2 Разработана математическая модель процесса перемещения теплового 

потока для труб бесконечной и конечной длины; установлены аналитическая за-

висимость, учитывающая мощность термоэлектрических элементов, коэффициен-

ты теплоотдачи, теплопроводности материалов и особенности конструкции тер-

моэлектрического экранного модуля. В результате исследования математической 

модели получены качественные и количественные графические зависимости, а 

также аналитические зависимости изменения температуры от локально располо-

женного термоэлектрического элемента в скважинном термоэлектрическом 

экранном модуле. Выявлено, что при всех сочетаниях исследованных образцов 

процесс изменения температуры от локально расположенного термоэлектриче-

ского элемента при d2/d1<2 можно описать без учета кривизны трубы, следова-

тельно, принять модель «плоской стенки». Установлено влияние мощности ло-

кально расположенного термоэлектрического элемента и коэффициента теплоотда-

чи на характер изменения температуры. 

3 Получены зависимости изменения температуры от длины распростране-

ния теплового потока вдоль металлической поверхности. Из графиков, получен-

ных в ходе проведения экспериментального исследования, установлено, что про-

филь изменения температуры в зависимости от мощности локально расположен-

ного термоэлектрического элемента, имеет экспоненциальную форму, что согла-

суется с аналитической моделью с погрешностью не более 10 %. 

4 Разработаны и изготовлены опытный образец скважинного термоэлек-

трического экранного модуля и экспериментальные стенды, с помощью которых 

установлено, что изменение температуры от локально расположенного термо-

электрического элемента имеет тенденцию к увеличению по мере роста силы то-
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ка, отвода теплоты от горячей стороны термоэлектрического элемента, коэффи-

циента теплоотдачи. 

5. Разработана методика инженерного расчета термоэлектрического экран-

ного модуля в эксплуатационной скважине, которая может быть использована для 

расчета изменения температуры на его наружной поверхности от режима работы  

локально расположенных термоэлектрических элементов. 
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Приложение 1 

 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ 

СКВАЖИННОГО ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭКРАННОГО 

МОДУЛЯ 

 

1. Экономическая оценка разработки термоэлектрического экранного 

модуля 

 

1.1 Расчет капитальных вложений 

 

Капитальные вложения (инвестиции), необходимые для разработки СТЭМ, 

руб.: 

кап об и м 250411,1 0 29441,45 279852,55К К К К        (1)  

где обК – инвестиции в новое оборудование, приборы; иК – стоимость имеющихся 

оборудования и приборов; мК – инвестиции в запасы материалов и комплектую-

щих изделий.  

Инвестиции в новое оборудование, приобретаемое для разработки СТЭМ, 

руб.: 

об п Т С мон 205255(1 ) (1 0,1 0,02 0,1) 250411,1К Ц К К К           (2) 

где пЦ – цена приобретения оборудования без НДС, руб.; Т 0,1К   – коэффициент, 

учитывающий расходы на транспортировку; С 0,02К   – коэффициент, учитываю-

щий строительные работы, принимают в зависимости от массы и сложности обо-

рудования равным 0,02–0,08; мон 0,1К  –коэффициент, учитывающий монтаж и 

освоение оборудования, рекомендуется принимать в размере 10–15% от цены 

приобретения оборудования.  
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Таблица 1 – Затраты на приобретение оборудования для разработки СТЭМ 

Материал 
Количество 

Ед. измере-

ния 

Цена, 

руб./ед.измер. 

Сумма, руб. 

Труба внутренняя70х5 20 м 400 8000 

Труба внешняя 100х5 20 м 500 10000 

Скорлупы ППУ 20 м
 

160 3200 

Термоэлектрический 

элемент (модуль) 

100 шт 500 50000 

Кабель  ВВГ 3х10 23 м 85 1955 

Термопаста  1 шт 100 600 

Компенсатор 25 шт 350 8750 

Втулка 25 шт 350 8750 

Центрирующее кольцо 50 шт 200 10000 

Наполнитель 25 шт 160 4000 

Переходник с разъём-

ным соединением 

2 шт 50000 100000 

Итого 205255 

 

Стоимость имеющихся оборудования и приборов: 

и 0К   руб. 

Инвестиции в запасы материалов, необходимых для разработки СТЭМ, 

руб.: 

4

м з м Т

1 1

27849 1,05 29241,45
n

К М Ц К       (3)  

где зМ – среднее количество материалов, находящихся в запасе, нат. ед.; мЦ – опто-

вая цена, руб.; 
ТК =1,05-1,08 – коэффициент, учитывающий транспортно-

заготовительные расходы; n – число видов материалов.  

Затраты в запасы материалов представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Затраты в запасы материалов для разработки СТЭМ 

Материал 
Количество 

Ед. измере-

ния 

Цена, 

руб./ед.измер. 

Сумма, руб. 

Термоэлектрические модули 50 шт 500 25000 

Пенополиуретан 1,8 кг 165 297 

Кабель ВВГ 3х10 23 м 85 1955 

Термопаста  1 шт 100 600 

Итого 27849 
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1.2 Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования 

 

Статья состоит из затрат на электроэнергию и амортизационных отчислений 

при использовании термоэлектрических элементов. Затраты на электроэнергию, 

руб: 

эф м в

э

пд

8 24 0,6 0,7 2,104
282,78.

0,6

эPТ К К t
З

К

   
     (4) 

где P – установленная мощность, кВт; 
эфТ  – время работы СТЭМ, ч; мК = 0,6–0,7 – 

коэффициент использования СТЭМ; вК = 0,6–0,8 – коэффициент использования 

СТЭМ по времени; пдК = 0,6–0,7 – коэффициент полезного СТЭМ; эt  – стоимость 1 

кВт
.
ч электроэнергии, руб. 

Установленная мощность СТЭМ, кВт: 

0,080 100 8.P Qn     

Износ (амортизация) оборудования, приходящийся на единицу продукции, 

руб: 

П 205255 0,5 102627,5aA C H       (5) 

где А – амортизационные отчисления, руб./шт.; Сп – стоимость СТЭМ; На – норма  

амортизационных отчислений, % . 

Накладные расходы показывают расходы по содержанию и ремонту соору-

жений, инвентаря; расходы по содержанию управленческого персонала. Их прини-

мают в размере 60–80 % от суммы общей заработной платы рабочего персонала, 

руб: 

накл П0,65 0,65 60000 39000,З З                              (6) 

где ПЗ  = 60000 – полная заработная плата, руб. 

Общая сумма на содержание и эксплуатацию оборудования
 

282,78 102627 39000 141910,28руб.З      
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Итоговые результаты экономической оценки разработки СТЭМ представле-

ны в виде таблицы 3 (расчет производился без учета заработной платы работни-

ков). 

Таблица 3 – Стоимость разработки СТЭМ 

Техническое решение Стоимость, руб. 

СТЭМ (60х100 мм х 20 м): 421732,83 

Расчет капитальных вложений 279852,55 

Расчет эксплуатационных затрат 141910,28 

 

СТЭМ предназначен для управления процессами теплообмена скважин во 

время их строительства и эксплуатации в многолетнемёрзлых породах, что позво-

лит контролировать радиус растепления мёрзлых пород и снизить количество 

аварий, что, в свою очередь, приведет к увеличению срока эксплуатации добыва-

ющих скважин. 

Экономический эффект связан с увеличением срока эксплуатации до-

бывающих скважин в районах с многолетнемёрзлыми породами. При увеличении 

срока эксплуатации нефтяных скважин дебитом 100 м
3
/сут на один год ожидается 

дополнительная добыча нефти в размере 13,23 млн. долл. при цене один баррель 

нефти 58 долл. 
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Приложние 2 
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Приложение 3 

 
 

 

 


