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УДК 622.245 
Е.Е.МЕЛЬНИКОВА 

Аспирантка кафедры электротехники и электромеханики 
 
 

ЗАБОЙНЫЙ ЭЛЕКТРОДНЫЙ ТЕПЛОПАРОГЕНЕРАТОР  
ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДОБЫЧИ  

ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ 
 

Рассмотрены процессы в забойном теплопарогенераторе с коаксиальным расположе-
нием электродов. Получены расчетные соотношения для определения сопротивления рабо-
чей жидкости, парового и жидкостного объемов при заданных электрической мощности и 
тепловом потоке нагревателя. 

 
The processes in face heat-generator with a coaxial electrodes geometry are reviewed. The 

computational ratio for definition of resistance to working fluid, steam and liquid volumes are ob-
tained at given electrical power and given heat flow of the heater. 

 
 
Основной причиной, ограничивающей 

рост добычи нефти в России, является не 
физическое истощение недр, а значитель-
ное усложнение природных условий поис-
ков, разведки и разработки месторождений. 
Разработкой и внедрением методов повы-
шения нефтеотдачи пластов активно зани-
маются все нефтедобывающие страны, так 
как увеличение нефтеотдачи на эксплуати-
руемых месторождениях равносильно от-
крытию новых. В России, по оценкам, име-
ется около 10 млрд м3 промышленных за-
пасов тяжелых нефтей высокой вязкости, 
освоение которых до настоящего времени 
не нашло широкого распространения и 
преимущественно осуществляется на двух 
месторождениях – Усинском (Республика 
Коми) и Гремихинском (Удмуртская Рес-
публика). Несмотря на энергоемкость раз-
работки залежей тяжелых нефтей, востре-
бованность данного сырья в перспективе 
будет возрастать, что, в свою очередь, тре-
бует поиска оптимальных путей их освое-
ния. В связи с этим актуальными являются 
анализ и обобщение опыта внедрения тех-
нологий, обеспечивающих рентабельность 
добычи высоковязких нефтей [1]. 

Мировой опыт разработки залежей вы-
соковязких нефтей показал, что нет альтер-
нативы термическим методам воздействия 
на пласт. В отечественной практике пре-

имущественно используется вытеснение ее 
паром [1]. Перспективным направлением 
развития термических методов добычи яв-
ляется разработка забойных теплогенерато-
ров [5]. Одной из основных задач при про-
ектировании скважинных нагревателей яв-
ляется выбор геометрических параметров 
устройства и физических свойств рабочей 
жидкости в зависимости от условий тепло-
вого нагружения пласта. Электродные 
жидкостные нагреватели достаточно широ-
ко применяются в промышленных электро-
котлах (паровых и водогрейных). Однако, 
чтобы использовать подобные нагреватели 
в скважинах, необходимы конструктивные 
изменения.  

Рассмотрим тепловой расчет устройства 
тепловой обработки скважины с коаксиаль-
ным расположением электродов (рис.1, а). В 
таком теплогенераторе благодаря интенси-
фикации теплообмена за счет создания кон-
вективного контура с малым гидравлическим 
сопротивлением достигается эффективное 
преобразование электрической энергии в те-
плоту. Отличительной особенностью рас-
сматриваемого теплогенератора является 
простота конструкции изготовления, монта-
жа и эксплуатации [5]. 

Для определения электрического сопро-
тивления R проводящей жидкости в устрой-
стве тепловой обработки призабойной зоны 
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скважины воспользуемся методом сечений 
Релея [3], который оказался наиболее плодо-
творным среди множества аналитических 
методов расчета. 

В этом случае кусочно-составная зона 
проводимости разбивается вспомогатель-
ными бесконечно тонкими поверхностями, 
одни из которых изопотенциальны, а другие 
непроницаемы для линий тока. Такое дроб-
ление позволяет линеаризовать исходное 
потенциальное поле, что существенно уп-
рощает решение задачи. Схема соединения 
сопротивлений представлена на рис.1, б.  

Выражения для сопротивлений отдель-
ных участков Ri будут выглядеть следую-
щим образом: 
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где   – электрическое сопротивление рабо-
чей жидкости; l  – высота устройства; d  – 
внутренний диаметр устройства; D  – внут-
ренний диаметр обсадной колонны. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Расчетная схема забойного теплогенератора с коаксиальным расположением электродов: 
 а – конструктивная схема; б – электрическая  
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В связи с тем, что при расчете R1 и R6 
учитывалось как адиабатное дробление 
участка, так и изопотенциальное дробле-
ние, целесообразно использовать комби-
нированное дробление, в результате чего 
значения R1 и R6 будут наиболее близки к 
истинным [4]: 
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Полное сопротивление проводящей фа-
зы, исходя из схемы соединения (рис.1, б), 
можно определить по формуле 
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С учетом того, что R2 = R4, получаем 
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Мощность нагрева N с учетом ограни-
чения со стороны кабельных линий примем 
равной 0,5 МВт. Диаметр устройства D в 
соответствии с диаметром обсадной трубы в 
зоне продуктивного пласта равен 0,127 м. 
Напряжение питания U = 6 кВ. 

Запишем уравнение теплового баланса 
для устройства тепловой обработки. С од-

ной стороны, полная мощность, рассеивае-
мая с поверхности нагревателя, равна 

 ï
2

ïæ ))(( qDllDQ  

)( ïæï DllDq  ,                (6) 

где ïq  – удельная мощность теплового потока; 

æl  – длина участка, заполненного жидкостью; 

ïl  – длина участка, заполненного паром.  
С другой стороны, мощность, выделяе-

мую в проводящей зоне при протекании по 
ней электрического тока, можно определить 
по формуле 

N = U2/R.                        (7) 

Приравнивая Q к N, и задаваясь геомет-
рическими параметрами, можно найти 
удельное электрическое сопротивление ра-
бочей жидкости , необходимое для под-
держания нормального режима работы на-
гревательного устройства. 

Соотношение длин жидкостной и паро-
вой фаз æl  и ïl определим из следующих 
соображений. Для получения заданной 
мощности при нормальном напряжении не-
обходимо обеспечить требуемое соотноше-
ние между объемами пара и воды в нагрева-
тельном устройстве, которые определяются 
температурой и давлением в замкнутом объ-
еме. Для изохорного процесса нагрева воды 
можно записать уравнение постоянства объ-
ема нагревателя 

)( oâï xmxV  ,              (8) 

где х – масса пара при заданных температу-
ре и давлении; mo – масса воды в нагревате-
ле при 20 С; ï  и â  – удельные объемы 
пара и воды при заданной температуре со-
ответственно. 

Из (8) находим 
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По таблицам состояния «вода-пар» [2] 
для различных значений температур и дав-
лений определяется масса пара x при задан-
ных объеме нагревателя и массе залитой в 
него воды. По полученному значению x оп-
ределяются: объем пара в нагревателе 
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xV ïï γ , объем воды ïâ VVV  , высота 
столба пара 2

ïï /4 DVl  .  
Зная ïl , находим высоту столба жид-

кости 
ïoæ lll  .                    (10) 

Максимальное значение плотности теп-
лового потока ïq , рассеиваемого в пласт 
при кипении и конденсации, достигает зна-
чений 5  105 Вт/м2. На рис.2 представлены 
зависимости длины нагревателя l0 от плот-
ности теплового потока при различных зна-
чениях диаметра нагревателя. Определим по 
формуле (5) с учетом (1) электрическое со-
противление рабочей жидкости , необхо-
димое для поддержания нормального режи-
ма работы нагревательного устройства, при 
этом электрические сопротивления отдель-
ных участков нагревательного устройства 
определяются по формулам (1)-(4). В ре-
зультате получаем   3 Ом∙м. Расчет про-
водился при следующих значениях парамет-
ров: ì5,20 l ; êÂ6U ; êÂò500N ; 

ì127,0D ; ì089,0d ;  421 lll  
ì225,05  l ; .ì1,03 l  

Применение в регионах с высокой 
электровооруженностью скважинного элек-
тротермического оборудования позволит 
снизить стоимость термических скважин, 
автоматизировать процесс термообработки, 
за счет высокой маневренности увеличить 
число добычных скважин и получить эколо-
гически чистые и ресурсосберегающие тех-
нологии термической добычи тяжелых вы-
соковязких нефтей. 
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Рис.2. Зависимость длины нагревателя от плотности теплового потока  

при D = 0,127 м (1), D = 0,140 м (2) 
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