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Введение

Подземные хранилища природного газа используются для
регулирования неравномерности газопотребления, в пер-

вую очередь для покрытия пиковых нагрузок. 

УДК 622.323: 
550.3

Е.А. Вознесенский, Н.А. Пустовойтова

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕРМОМЕТРИЧЕСКОГО 
МЕТОДА КОНТРОЛЯ 
УРОВНЯ НЕРАСТВОРИТЕЛЯ 
В ПРОЦЕССЕ РАЗМЫВА 
ПОДЗЕМНОЙ ЕМКОСТИ 
В СОЛЯНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Приведен обзор существующих методов контроля уровня нерас-
творителя в строящейся подземной емкости. К таким методам от-
носятся: геофизический, подбашмачный, контрольного отверстия, 
«нулевой», манометрический и стационарных датчиков. В  каче-
стве наиболее перспективного выбран термометрический метод 
контроля. В процессе моделирования методом конечных элемен-
тов изменения температурного градиента в выработке-емкости в 
зависимости от глубины и от используемых видов нерастворителя 
(дизельным топливом или воздухом), рассчитаны зависимости 
разностей температур в жидкости и массиве от координаты при 
различных нерастворителях и на различных расстояниях между 
точками измерения. Показана возможность определения грани-
цы между рассолом и нерастворителем (дизельным топливом или 
воздухом) при создании подземных хранилищ углеводородов в со-
ляных отложениях. Для дизельного топлива в качестве нераство-
рителя разница температур при ее измерении в двух точках на рас-
стояниях 2,50 и 1,25 м составляет 0,10 и 0,17 °К, а для воздуха 0,40 
и 0,25 °К. В качестве перспективной измерительной системы для 
регистрации градиента температуры по глубине скважины можно 
рекомендовать оптоволоконную систему измерения, точность аб-
солютных измерений температуры которой находится в пределах 
от 0,08 до 3 °К, а дискретность измерения разности температур при 
математической обработке может доходить до 0,02 °К, что доста-
точно для надежного определения положения границы.
Ключевые слова: подземные хранилища газа, строительство под-
земных хранилищ углеводородов, контроль уровня нерастворите-
ля, моделирование, термометрический метод.
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Для строительства выработок-емкостей используется прин-
цип циркуляционного воздействия воды на растворяемую по-
верхность соли. Для создания определенной формы и размеров 
выработки-емкости процессом растворения управляют путем 
закачки в нее нерастворителя. Он служит для изоляции пото-
лочины и других участков поверхности каменной соли в верх-
ней части выработки, растворение которых на данном этапе 
создания выработки нежелательно. В качестве нерастворителя 
обычно используют нефтепродукты, природный, инертный газ 
или воздух.

При закачке нерастворителя одним из основных вопросов 
является определение его уровня в емкости, т.е. пространствен-
ного положения границы «рассол-нерастворитель». Существу-
ют несколько методов определения этого уровня [1]: геофизи-
ческий, подбашмачный, контрольного отверстия, «нулевой», 
манометрический, стационарных датчиков.

Одним из возможных путей решения задачи по определению 
уровня нерастворителя является точное измерение температу-
ры по глубине емкости. Тепло Земли, поднимаясь от ее центра 
к поверхности, создает разность температур, которая при оди-
наковом расстоянии по высоте между двумя точками измере-
ния будет тем больше, чем меньше теплопроводность среды. 
Рассмотрим возможность регистрации уровня нерастворителя 
с помощью современных измерительных приборов, а также не-
обходимую точность определения границы «рассол-нераство-
ритель».

Моделирование изменения температурного градиента  
в выработке-емкости в зависимости от глубины  
и от используемых видов нерастворителя
Описание модели
Тепловой поток из земных недр и температурный градиент 

связаны между собой соотношением

q = λ∇T,

где q – тепловой поток из земных недр; λ – коэффициент те-
плопроводности; ∇T – градиент температуры. Тепловой поток 
q, идущий из глубины и исходящий затем с поверхности Земли, 
равен 6,2·10-2 Вт/м2 [2]. Поскольку емкость вносит возмущения 
в равномерное поле Земли, измерение температурного гради-
ента вдоль вертикальной оси скважины и выработки позволит 
обнаружить границу между нерастворителем и рассолом. 
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Проведем с помощью моделирования методом конечных эле-
ментов расчет температурного градиента и разности температур 
между двумя точками термозонда, используемого для измере-
ний на натурных объектах.

Геометрия модели 
Задача решается в двумерной осесимметричной постановке 

Axial symmetry (2D). Расчетная геометрическая схема модели 
приведена на рис. 1. Модель части массива пород с емкостью 
имеет высоту 700 м и половину ширины 600 м. В верхней части 
емкости выделена область (4), моделирующая нерастворитель.

Основным используемым параметром в модели является 
коэффициент теплопроводности, значения которого для раз-
личных элементов модели приведены в таблице.

Рис. 1. Схема расчетной модели (а) и увеличенная схема емкости в мас-
сиве (б): 1 – порода, 2 – емкость, 3 – рассол, 4 – нерастворитель

Значения теплопроводности элементов модели

Параметр Единица 
измере-

ния

Подобласть

1 (каменная 
соль [3])

2 (рас-
сол [4])

4 (топливо 
дизельное 

[3])

4 (воздух [5] 
p = 15 МПа, 

T = 300 К)

Коэфф. тепло-
проводности Вт/(м·К) 1,7…3,6…5,5 0,573 0,12…0,11 34,9 · 10–3



170

Результаты моделирования
Результаты расчета представлены на рис. 2–4. Кривая, пред-

ставленная на рис. 2, показывает, что температурный градиент 
на границе между рассолом и нерастворителем достагает 0,15 К.

Рис. 2. График изменения температурного градиента в зависимости от 
расстояния от отсчетной точки, расположенной на нижней границе ем-
кости, по направлению вверх и показанной стрелкой на рис. 1 (б)

Рис. 3. График зависимости разности между температурой на дне выра-
ботки и температурой в точке расположенной на оси емкости, стрелкой 
отмечен контакт рассола и дизельного топлива (а), рассола и воздуха (б)

Рис. 4. Зависимость разности температур в жидкости и массиве от ко-
ординаты при расстояниях между точками измерения 2,50 м (1) и 1,25 м 
(2) с дизельным топливом (а) и воздухом (б) в качестве нерастворителя
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Для определения на практике градиента температур необхо-
димо провести измерения в двух точках, находящихся друг от 
друга на некотором расстоянии. На рис. 3 представлен график 
зависимости разности температур между температурой на дне 
выработки и температурой в точке, расположенной на оси ем-
кости. Стрелкой отмечен контакт рассола и дизельного топли-
ва (рис. 3, а), рассола и воздуха (рис. 3, б).

На рис. 4 показаны два графика зависимости разности тем-
ператур в жидкости и массиве от координаты при расстояниях 
между точками измерения 2,50 м (1) и 1,25 м (2) с дизельным 
топливом (рис. 4, а) и воздухом (рис. 4, б) в качестве нераство-
рителя.

Обсуждение результатов и практическая реализация 
метода
Зависимости, показанные на рис.  4 могут быть получены 

при измерении зондом с двумя преобразователями температу-
ры, расположенными на разных высотах. Как следует из этих 
графиков, граница между жидкостями может быть определена 
достаточно точно, но при условии малого шага измерения тем-
пературы по высоте.

Кроме того, из-за незначительной разности температур ее 
значения должны быть измерены с точностью до 0,01…0,005 К. 
Следует заметить, что речь в данном случае идет не об измере-
нии абсолютных значений температуры, а разности темпера-
тур, которая может быть измерена с более высокой точностью.

В настоящее время наиболее перспективным является ис-
пользование распределенных в пространстве волоконно-опти-
ческих систем для измерения температуры. Метод основан на 
регистрации изменений параметров лазерного излучения в во-
локонно-оптическом кабеле, распределенном по стволу сква-
жины, связанных с температурными неоднородностями вну-
трискважинной среды [6]. Разрешающая способность по коор-
динате такого метода измерений около 1 м, опционально 0,5 и 
0,25 м при длине кабеля 12 км. Разрешающая способность по 
температуре менее 0,1 К. В [7] при описании измерения тем-
пературы в скважине глубиной до 1300 м при закачке теплой и 
холодной воды указывается точность абсолютных измерений 
±0,5  К. Относительно точности измерения разности темпе-
ратур не сообщается. В [8] проведен анализ распределенных 
датчиков на основе оптических волокон. Не вдаваясь в под-
робности конкретных вариантов измерения, отметим только, 
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что погрешность распределенных устройств измерения тем-
пературы, построенных на различных принципах, находится в 
пределах от 0,08 до 3 °К.

В настоящее время отечественной промышленностью выпу-
скается оптический кабель и аппаратура, позволяющие произ-
водить такие дистанционные измерения температуры [9]. При 
диапазоне измерений (длине кабеля) до 30 км пространствен-
ное разрешение 1  м, температурное разрешение 0,1  °К, точ-
ность измерения температуры ±0,5 °К, при калибровке 0,1 °К, 
длительность измерения от 3 с. Система используется в нефтя-
ной и газовой промышленностях. В [10] описана волоконно-
оптическая система термометрии для применения в скважинах. 
Погрешность измерения абсолютного значения температуры 
здесь достаточно велика и составляет ±1 °К. В то же время, при 
дополнительной математической обработке данных возможно 
получить разрешающую способность по разности температур 
0,02 °К, что может удовлетворить заданным требованиям из-
мерения градиента температуры в скважине, указанным выше.

Заключение
Показана возможность определения термометрическим ме-

тодом границы между рассолом и нерастворителем (дизельным 
топливом или воздухом) при создании подземных хранилищ 
углеводородов в соляных отложениях. Для дизельного топли-
ва в качестве нерастворителя разница температур при ее изме-
рении в точках на расстояниях 2,50 и 1,25 м составляет 0,10 и 
0,17 К, а для воздуха 0,4 и 0,25 К соответственно.

В качестве перспективной измерительной системы для ре-
гистрации градиента температуры по глубине скважины можно 
рекомендовать волоконно-оптическую систему измерения, точ-
ность абсолютных измерений температуры которой находится 
в пределах от 0,08 до 3 °К, а дискретность измерения разности 
температур при математической обработке может доходить до 
0,02 °К.
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E.A. Voznesenskiy, N.A. Pustovoytova
JUSTIFICATION OF THERMOMETRIC CONTROL 
METHODS OF SOLVENTS IN THE ROOF  
OF UNDERGROUND STORAGE IN SALT CAVERNS

The article reviewed the existing methods of nonsolvent level control in the process of 
building an underground cavern. Among those are geophysical method, sub-shoe method, 
level hole method, initial level method, manometric technique, stationary sensors method. 
Geothermal surveying method is the advanced one. The thermal change simulation in the cav-
ern storage depending on depth and different types of nonsolvent (diesel, air) was performed 
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by finite elements method. Temperature difference dependence on coordinate in case of dif-
ferent nonsolvents and at different distances between measuring points in cavern was calcu-
lated. Also the possibility of brine and nonsolvent (diesel, air) interface determination was 
demonstrated. For diesel nonsolvent the temperature difference at 2.50 m and 1.25 m dis-
tance in two points is 0.10 °C and 0.17 °K, for air 0.40 °K and 0.25 °K, respectively. Fiber-optic 
measurement system for temperature gradient data acquisition in depth of borehole can be 
recommended as an advanced one. The accuracy of measurements vary from 0.08 °K to 3 °K, 
the measurement resolution of the temperature difference with the mathematical processing 
can reach 0.02 °K which is sufficient for the reliable determination of the boundary position.

Key words: underground gas storages, underground hydrocarbons storages construction, 
nonsolvent level control, simulation, geothermal surveying method.
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