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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРУТУР 
В СКВАЖИНЕ И ОКРУЖАЮЩЕМ ГОРНОМ МАССИВЕ 

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ГАЗОЖИДКОСТНЫХ ТАМПОНАЖНЫХ 
СМЕСЕЙ

Предложена математическая модель распределения температур в скважине и окру­
жающем горном массиве, оценены условия надежного тампонирования скважин газожид­
костными тампонажными смесями в мерзлых породах.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE DISTRIBUTION 
OF TEMPERATURE IN THE HOLE AND THE SURROUNDING 
MOUNTAIN RANGE WHEN APPLYING FOAMED CEMENTS

Proposed the mathematical model of temperature distribution in borehole and the surrounding 
mountain, evaluated conditions reliable capacity wells foamed cements in pavements, rock.
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При сооружении скважин газожидкост­
ные тампонажные смеси (ГЖТС) стали ис­
пользовать с 1979 г. Газожидкостные там- 
понажные смеси, характеризующиеся малой 
проницаемостью [6], используют для ра­
зобщения и изоляции продуктивных мало- 
дебитных пластов истощенных нефтегазо­
вых месторождений. Газожидкостные там- 
понажные смеси эффективны в широком 
диапазоне температур и солевой агрессии, 
они могут найти применение при сооруже­
нии скважин в районах распространения 
многолетнемерзлых пород. Газожидкостные 
тампонажные смеси позволяют получать 
цементный камень достаточной прочности 
(более 6,5 М Па) и меньше воздействуют на 
водочувствительные формации по сравне­
нию с обычными тампонажными раствора­
ми. Благодаря применению газожидкостных

тампонажных смесей снижается вероят­
ность заколонных перетоков [5, 7].

Для работ в многолетнемерзлых поро­
дах, в дополнение к обычным требованиям к 
прочности тампонажного камня и низкой 
его проницаемости при малой плотности 
тампонажного раствора, приходится учиты­
вать температурный режим в скважине. К 
сожалению, в технической литературе от­
сутствуют данные по предупреждению про- 
таивания ледсодержащих горных пород под 
воздействием тепла, выделяемого газожид­
костной тампонажной смесью при форми­
ровании кристаллической структуры тампо- 
нажного камня.

Растепление мерзлых пород происхо­
дит в том случае, когда температура газо­
жидкостной тампонажной смеси ^ тс > 0 °С 
[3, 4, 5, 7]. Следствием этого является сни-
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жение качества изоляции затрубного про­
странства и возникновение перетоков 
флюидов в скважине, что нежелательно и 
даже опасно.

Исследование температурного поля 
горного массива при тампонировании сква­
жин в мерзлых породах производилась с 
учетом следующих условий. В затрубное 
пространство скважины до высоты Н  зака­
чена газожидкостная тампонажная смесь с 
температурой ?гжтс > 0 °С.

При его твердении выделяется тепло

Q = Q (1 -  еat т) , (1)

где Q -  полное тепловы деление твердею ­
щ ей газожидкостной смеси, кДж/кг; a t -  
параметр, характеризую щ ий интенсив­
ность и скорость тепловыделения, с-1; т -  
время, с.

П оскольку начальная температура 
?гжтс> 0 °C и при твердении газожидкостной 
тампонажной смеси выделяется тепло, ок­
ружающие скважину породы начинают на­
греваться. Очевидно, что при некоторых 
значениях входных параметров температура 
горного массива может достигать значения, 
при котором начинается протаивание мерз­
лых пород. Это может послужить причиной 
отказа схватывания газожидкостной тампо- 
нажной смеси. Поэтому важно знать, при 
каких значениях входных параметров не 
произойдет протаивания льдистых пород. 
Чтобы ответить на этот вопрос, достаточно 
рассмотреть период времени до наступления 
их протаивания.

Предполагая, что область, занятая га­
зожидкостной тампонажной смесью, имеет 
форму бесконечного цилиндра, математиче­
ски задачу можно сформулировать следую­
щим образом

Ot,

°Х r Or 'у Or)  СгжтРгжтс
0 < r  < R,; т > 0;

Ot2 1 O (  Ot2 Л
—  = а п-----1 r —  I; R < r <ж
дт r Or у Or )

с граничными условиями
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(2)

т = 0; t1 = tг ж т с ; t2 = тп; r = 0; t1 < ж ;
Ot, Л Ot ,

r = 1; t1 = t2; к гжт^ - -  = к п — ;
Or Or

r  ^  ж; t2 < ж;

(3)

где t1, t2 -  температуры соответственно га­
зожидкостной тампонажной смеси и горных 
пород, °С; к  гжтс, к  п -  коэффициенты тепло­
проводности газожидкостной тампонажной 
смеси и пород, В т/(м °С ); а гжтс,а п -  коэф­
фициенты температуропроводности газо­
жидкостной тампонажной смеси и пород, 
м2/с; Rg -  радиус скважины, м; сц -  содер­
жание цемента в газожидкостной тампо­
нажной смеси, кг/м3; Cгжтр удельная теп­
лоемкость газожидкостной тампонажной 
смеси, кД ж /(кг°С ); р гжтр -  плотность газо­

жидкостной тампонажной смеси, кг/м3; r -  
расстояние от оси скважины, м.

Введем безразмерные переменные:

Qi = (t i - T nV( t s - T n), i = 1, 2;

®i = (t ™  -  Т п V (t з -  Т п );
Fo = а пт / R l ; b = a tRlc / a n ;

R  = r / R c ; R 0 =  R K/ R C;

Q  = ю~й/ [ C гЖтC(t 3 - T J ] ;
к = a l a ; к  =  к  / к  ,a гжтс / п ’ к гжтс / п ’

где т -  время, с; traTC, Тп -  начальные тем­
пературы газожидкостной тампонажной 
смеси и пород, окружающих скважину, °С; 
ts -  температура замерзания пород, °С; Q -  
полное количество тепла, выделяемое при 
твердении единицы массы тампонажной 
смеси, Дж/м3; Rt. -  радиус колонны труб, м; 

ю -  массовая доля цемента в растворе,

1
ю =

1 + m(1 + а — )
р ж

(4)

где m -  водо-твердое отношение; а  -  степень 
аэрации газожидкостной тампонажной смеси; 
р г,р ж -  плотности газа и жидкости, кг/м3.
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М атематическая модель (2, 3), записан­
ная в безразмерных переменных, будет 
иметь вид

= Ь  А (  R  ̂  |  + Qbe->F;
dFo Я дЯ { дЯ J 

Я0 < R  < 1; Fo > 1;

де 2 = 1  _ ^ f R де 2

dFo Я дЯ ^ дЯ 

1 < Я  < го; Fo > 0;

при граничных условиях

(5)

д е
Fo =  0; е 1 = е гЖТС; е 2 =  0 Я  = Я(), — 1  = 0;

дЯ

де де
Я  = 1, к , — 1 = — - ,  е, = е 2; lim е2 <<х>. 

х дЯ дЯ я^« 2

Рассматриваемая задача является ли­
нейной, следовательно, решение будем ис­
кать в виде

е, = егжтсY + Q Z ,, i = 1 , 2 . (6)

Функция Y, является решением задачи 
(5), если положить е гжтс = 1; Q = 0 , а z, -

решение той же задачи при условии, что 
е гжтс = 0; Q = 1. Задачу (5) будем решать

приближенно. Для этого введем среднюю 
температуру

2

1 -  Я ,

j Яе^Я (7)
0 Я0

и проинтегрируем по Я  первое уравнение 
системы (5). В результате получаем

d a 2ка де1
dFo 1 -  Я I дЯ

+ Qbe -bFo
(8)

Я=1

Примем приближенно, что профиль 
температуры в газожидкостной тампонаж- 
ной смеси описывается следующей функ­
циональной зависимостью

е, = С 0 + C j ln Я + С2Я 2; Я 0 < Я  < 1. (9)

Используя граничные условия и выра­
жение (7), найдем

С° Яо

С1 =  -

1 я 2 [2а ' е 1 -  е 2 |я=1 (2а ' -  1 +  Я02 ],

2 [ е 2  - е :  1  (10)
4 а 'Я 02

1 -  Я,0

C 2  =  7 ^ 2 [ 0 2 - е .  1
1 -  Я,

(1 -  Я 02 ) 2при а  = -----
(1 - 2 Я 02 ) 2  - R Q (1 + lnR 0 )

Используя выражения (9 -  10) получаем 
уравнение для средней температуры 0j

М ^ Ы а а  (02 _ 5 |)  + Qbe-bFo ,
dFo 1 -  Я, (11)
Fo = о, е 1 = е .’ 1 гжтс

А для температуры пород е 2 имеем 
следующую задачу:

д е2. = I А Г Я ^ 1  Fo > 0,
дFo Я дЯ дЯ

Я  > 1, Fo = 0, е 2 = 0;

де —
R  = 1, —  = в ,  ( е 2 - е 1),дЯ 2 1

Bi = 4кха'; lim е 2 < <х>.

Введем функцию ф(F o ) = ----- -

(12)

1 Ш 2

Bi дЯ Я =1

Тогда, в соответствии с теоремой Дюамеля, 
имеем

, d  Fo-
02|r =1(Fo) = -^ Т  j  е1 (P)(1 - ^ F ° - P))dP . (13) dFo 0

Уравнение (11) с учетом (13) может 
быть проинтегрировано. В результате по­
лучаем

= егжтс + Q(1 -  e -bFo) -1 гжтс

Fo_

8k а а '  

1 - Я 2

х j е 1 (Р) ф(^^° - P)dP,
0

Fo_
е 2 |R= = -  j  0 1 (P) f (Fo - P)dP.

(14)
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Функцию ф ( ^ )  с достаточной степе­
нью точности можно аппроксимировать вы­
ражением

Ф( F o ) = ------------- 1---- ^ ^ .
1 + Bi ln(1 + V 2 F o )

Уравнения (14) могут быть решены 
численно методом конечных разностей. П о­
строим на оси Fo сетку с шагом h . Обо­
значим

F oi = h  Ut = e 1 (F o!),

V- = 0 2 1r=,(F o ,), ф, =ф(Fo , ),

f  = 0 гжтс + Q(1 -  е ),

у = 4hka a ' I (1 -  R 02 ) .

(15)

Тогда непрерывной задаче (14) соответ­
ствует следующая разностная схема

u , =[f i  - Уф и ,-1 -  УХ
i-2
2 (Uk+1ф i- k-1 + Uk Фi-k )k=0

/(1 + у), (16)

V- = 0,5 X '± ( и к+, + Uk ) (ф ,-k-  -Ф ,-k).
k=0

В результате вычисление функций 0t и 

0 j  , свелось к нахождению U, и V, из ре-L IR=1 1 1 1

куррентных соотношений (16). Если поло­
жить в (16) Q = 0 и 0 гжтс = 1, то получим

уравнения для расчета функций У х и Y2 R = , 

а полагая в (16) 0 гжтс = 0, Q = 1, получаем 

выражения для расчета Zj и Z 2 | =: . Исполь­

зуя соотношение (16) можно решить по­
ставленную задачу.

Для оценки вероятности возникновения 
растепления мерзлых пород при заданных 
исходных данных необходимо по (16) опре­
делить V, и проверить условие для любых i

V  < 1. (17)

Если данное условие выполняется, то 
растепления мерзлых пород при использо­
вании газожидкостных тампонажных смесей 
не происходит. Нарушение этого неравенст-

ва свидетельствует о растеплении мерзлых 
пород.

Если ставится задача подбора началь­
ной температуры газожидкостной тампо- 
нажной смеси, то из (6) следует, что растеп­
ления мерзлых пород не будет, если выпол­
няется условие

0™ Y 2|r=! + QZ2|r=! < 1, VFo e  [0, F o*], (18)

где [0, Fo  *] -  рассматриваемый диапазон 

времени.

Откуда

<

1 -  Q  max Z
2 \r =1

maxY,
(19)

Fo 2 Ir =1

Полагая в (16) 0 гжтс = 0, Q  = 1, найдем 

массив Z 21 (F o , ) = V, , (i = 0, n ) .  Затем на-
J 2 I r =1 

ходим max VV
Fo

который и дает нам

2i . Аналогично находим maxYJ .2 'R=1 ev. 2 R=1 'max Z
Fo

полагая в (16) 0 гжтс = 1, Q  = 0.

Подставляя найденные значения мак­
симумов в выражение (19), получим оценку 
для безразмерной температуры газожидко­
стной тампонажной смеси. Индекс i в выше 
указанных формулах пробегает значения от 
0 до n , а число n выбирается из условия 
n x h = F o*, где h -  заданный шаг по вре­
мени; Fo * -  верхняя граница рассматривае­
мого временного интервала.

Частным случаем рассмотренной выше 
задачи является оценка влияния тепловыде­
ления твердеющего газожидкостной тампо- 
нажной смеси, заполняющей скважину, на 
окружающие мерзлые породы [3, 4]. При 
выполнении тампонажных работ в много­
летнемерзлых породах может происходить 
протаивание последних, особенно тогда, ко­
гда в скважине твердеют большие массы 
тампонажного раствора [1, 2]. При этом не­
обходимо учитывать распределение в геоло­
гическом разрезе мерзлых пород: их одно­
слойное положение вблизи поверхности или 
при многослойном строении криолитозоны, 
а также наличие в разрезе трещин.
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Оценку влияния тепловыделения твер­
деющей газожидкостной тампонажной сме­
си (ГЖТС) на окружающие мерзлые породы 
можно провести по вышеуказанным форму­
лам, положив R0 = R x/  R 0 = 0.

Таким образом, разработана математиче­
ская модель распределения температурного 
поля в скважине и окружающем горном мас­
сиве мерзлых пород при креплении скважин 
газожидкостными тампонажными смесями, 
учитывающая температуры и теплофизиче­
ские свойства данных смесей и пород, их со­
ставы, параметры скважины и колонны об­
садных труб, водо-твердое отношение и сте­
пень аэрации применяемых смесей, которая 
позволяет определять предельные температу­
ры газожидкостной тампонажной смеси, при 
которых не происходит растепления мерзлых 
пород.
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