ВИДЫ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ

 Теория теплопередачи, или теплообмена, представляет собой учение о процессах распространения теплоты в пространстве с неоднородным полем температур. 

 Существуют три основных вида теплообмена: теплопроводность, конвекция и тепловое излучение. 
Теплопроводность

Теплопрово́дность — это процесс переноса внутренней энергии от более нагретых частей тела (или тел) к менее нагретым частям (или телам), осуществляемый хаотически движущимися частицами тела ( атомами, молекулами, электронами и т.п.). Такой теплообмен может происходить в любых телах с неоднородным распределением температур, но механизм переноса теплоты будет зависеть от агрегатного состояния вещества. Явление теплопроводности заключается в том, что кинетическая энергия атомов и молекул, которая определяет температуру тела, передаётся другому телу при их взаимодействии или передаётся из более нагретых областей тела к менее нагретым областям. Иногда теплопроводностью называется также количественная оценка способности конкретного вещества проводить тепло. 

Теплопроводность — это молекулярный перенос теплоты между непосредственно соприкасающимися телами или частицами одного тела с различной температурой, при котором происходит обмен энергией движения структурных частиц (молекул, атомов, свободных электронов). Теплопроводность определяется тепловым движением микрочастиц тела. В чистом виде явление теплопроводности наблюдается в твердых телах, неподвижных газах и жидкостях при условии невозможности возникновения в них конвективных токов. 
Численная характеристика теплопроводности материала равна количеству теплоты, проходящей через материал площадью 1 кв.м за единицу времени (секунду) при единичном температурном градиенте. Данная численная характеристика используется для расчета теплопроводности для калибрования и охлаждения профильных изделий.

В установившемся режиме плотность потока энергии, передающейся посредством теплопроводности, пропорциональна градиенту температуры:
q = - K gradT
где q —  вектор плотности теплового потока — количество энергии, проходящей в единицу времени через единицу площади, перпендикулярной каждой оси, K — коэффициент теплопроводности (иногда называемый просто теплопроводностью), T — температура. Минус в правой части показывает, что тепловой поток направлен противоположно вектору grad T (то есть в сторону скорейшего убывания температуры). Это выражение известно как закон теплопроводности Фурье. 
Тепловые свойства горных пород характеризуются следующими физическими параметрами:

•  удельной теплоёмкостью;
•  коэффициентом температуропроводности;
•  коэффициентом теплопроводности. 

Эти параметры необходимо учитывать при тепловом воздействии на пласт и решении термодинамических вопросов, связанных с прогнозированием температуры флюидов на устьях добывающих скважин, оценкой фильтрационных параметров пласта, термической обработкой продуктивных горизонтов.

Свойство горных пород поглощать тепловую энергию при теплообмене характеризуется удельной теплоёмкостью пород.

Удельная  теплоёмкость оценивается количеством теплоты, необходимым для нагрева единицы массы породы на 1°:
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где M – масса породы;  dT – прирост температуры от количества теплоты (dQ), переданной породе.

Теплоёмкость пород зависит от условий их нагревания – при постоянном объеме или при постоянном давлении. При нагревании породы при постоянном объеме все тепло расходуется на увеличение внутренней энергии тела. При нагревании породы при постоянном давлении часть тепла расходуется на увеличение внутренней энергии тела, а часть идет на расширение породы.

Удельная теплоёмкость зависит от минералогического состава, дисперсности, температуры, давления и влажности горных пород. Причём, теплоёмкость пород зависит от минералогического состава пород и не зависит от строения и структуры минералов. 

Чем больше пористость, температура и влажность горных пород, тем выше их теплоёмкость, особенно при слабой минерализации пластовой воды.

Чем меньше плотность пород, тем выше величина удельной теплоёмкости. 

Удельная теплоёмкость для горных пород, слагающих нефтяные залежи изменяется в пределах 0,4 – 1,5 кДж/(кг·К).

Коэффициент теплопроводности (λ) или удельного теплового сопротивления, характеризует количество теплоты (dQ), переносимой в породе через единицу площади (S) в единицу времени (t) при градиенте температуры (dT/dx), равном единице:
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Коэффициент теплопроводности (табл.) возрастает с увеличением плотности пород и их влажности. С ростом пористости пород теплопроводность их уменьшается. При свободном движении вод, способствующем дополнительному переносу тепла, коэффициент теплопроводности пород возрастает с увеличением проницаемости.

С увеличением нефтенасыщенности пород коэффициент теплопроводности также уменьшается. Он мало зависит от минерализации пластовых вод.

Породам также присуща анизотропия тепловых свойств — в направлении напластования теплопроводность выше, чем в направлении, перпендикулярном напластованию.

Рост газонасыщенности пород, также как и уменьшение влажности, сопровождается уменьшением теплопроводности.

Коэффициент температуропроводности(α)горных пород характеризует скорость прогрева пород, изменения температуры пород вследствие поглощения или отдачи тепла, или скорость распространения изотермических границ.
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Температуропроводность горных пород повышается с уменьшением пористости и с увеличением влажности. В нефтенасыщенных породах она более низкая, чем в водонасыщенных, так как теплопроводность нефти меньше, чем воды. Температуропроводность пород почти не зависит от минерализации пластовых вод. Вдоль напластования температуропроводность пород выше, чем поперек напластования.

При нагреве породы расширяются. Способность пород к расширению характеризуется коэффициентами линейного (αL) и объёмного (αV) теплового расширения.
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Величины теплопроводности и температуропроводности горных пород очень низки по сравнению с металлами (табл.). Поэтому для прогрева призабойных зон требуется очень большая мощность нагревателей. Теплопроводность горных пород, заполненных нефтью и водой, значительно повышается за счёт конвективного переноса тепла жидкой средой. По этой причине для усиления прогрева пород пласта и увеличения глубины прогрева забой скважины одновременно подвергают ультразвуковой обработке. Вследствие упругих колебаний среды ускоряется процесс передачи тепла за счёт конвекции.

Наибольшими значениями коэффициентов расширения обладает кварцевый песок и другие крупнозернистые породы.

	Горная порода
	с, кДж/кг(К
	(, 

Вт/м(К
	((103, 

м2/с
	(L(105,   1/К

	Глина
	0,755
	0,99
	0,97
	–

	Глинистые сланцы
	0,772
	154–218
	0,97
	0,9

	Доломит
	0,93
	1,1–4,98
	0,86
	–

	Известняк кристаллический
	1,1
	2,18
	0,5-1,2
	0,5–0,89

	Известняк доломитизиро​ванный
	1,51
	–
	–
	–

	Кварц
	0,692
	2,49
	1,36
	1,36

	Мергель
	0,92–2,18
	–
	–
	–

	Песок (сухой)
	0,8
	0,347
	0,2
	0,5

	Песок с влажностью 20–25 %
	–
	3,42
	–
	–

	Песчаник плотный
	1,27–3,01
	0,838
	1,39
	0,5

	Пластовые флюиды: Нефть
	2,1
	0,139
	0,069–0,086
	–

	Вода
	4,15
	0,582
	0,14
	–


Коэффициенты линейного и объёмного расширения изменяются в зависимости от плотности породы аналогично теплоёмкости, то есть взаимосвязь обратно пропорциональная. 
Коэффициент линейного расширения пород уменьшается с ростом плотности минералов.

Передача теплоты теплопроводностью связана с наличием разности температур тела. Совокупность значений температур всех точек тела в данный момент времени называется температурным полем. 
Конвекция
Конве́кция (от лат. Convectiō — «перенесение») — вид теплопередачи, при котором внутренняя энергия передается струями и потоками. Существует т.н. естественная конвекция, которая возникает в веществе самопроизвольно при его неравномерном нагревании в поле тяготения. При такой конвекции нижние слои вещества нагреваются, становятся легче и всплывают, а верхние слои, наоборот, остывают, становятся тяжелее и опускаются вниз, после чего процесс повторяется снова и снова. При некоторых условиях процесс перемешивания самоорганизуется в структуру отдельных вихрей и получается более или менее правильная решётка из конвекционных ячеек. Естественной конвекции обязаны многие атмосферные явления, в том числе, образование облаков. Благодаря тому же явлению движутся тектонические плиты. 
При вынужденной (принудительной) конвекции перемещение вещества обусловлено действием каких-то внешних сил (насос, лопасти вентилятора и т.п.). Она применяется, когда естественная конвекция является недостаточно эффективной.

Конвекция осуществляется путем перемещения в пространстве неравномерно нагретых объемов среды. При этом перенос теплоты неразрывно связан с переносом самой среды. В верхних областях земной коры основная доля переноса связана с подземными водами. Проникая с поверхности Земли в глубину, они отбирают тепло у горных пород, нагреваются от них как источников тепла, и затем выносят тепло на поверхность. Кроме того, вода, понижая температуру плавления пород, способствует образованию магматических очагов. Выход же этих расплавов (магм) на поверхность Земли или в верхние участки земной коры также представляет собой конвективную форму теплопереноса.
Естественное тепловое поле имеет сложную структуру, определяемую как анизотропией тепловых свойств горных пород и неравномерным распределением источников тепла, так и механизмом теплопереноса.
Тепловое излучение

Тепловое излучение характеризуется переносом энергии от одного тела к другому электромагнитными волнами. 

 Часто все способы переноса теплоты осуществляются совместно. Например, конвекция всегда сопровождается теплопроводностью, так как при этом неизбежно соприкосновение частиц, имеющих различные температуры. 

 Совместный процесс переноса теплоты конвекцией и теплопроводностью называется конвективным теплообменом. Частным случаем конвективного теплообмена является теплоотдача — конвективный теплообмен между твердой стенкой и движущейся средой. Теплоотдача может сопровождаться тепловым излучением. В этом случае перенос теплоты осуществляется одновременно теплопроводностью, конвекцией и тепловым излучением.
Пример:  При движении однофазной жидкости по стволу скважины распределение температуры от забоя к устью определяется, как известно, конвективным теплопереносом, теплопроводностью жидкости, потерями тепла через стенки и разогревом за счет вязкого трения. 
Степень влияния каждого из перечисленных факторов определяется как свойствами жидкости, так и режимами течения и температур горных пород, окружающих ствол. При встречающихся в промысловой практике скоростях подъема жидкости в расчетах, например, можно пренебречь повышением температуры за счет естественной конвекции и вязкого разогрева, тогда как при большом градиенте естественного теплового поля, окружающего скважину, необходимо учитывать неравномерность остывания или прогрева по стволу за счет теплопередачи в среду с температурой, меняющейся от продуктивного пласта до поверхности Земли.
 Многие процессы переноса теплоты сопровождаются переносом вещества — массообменом, который проявляется в установлении равновесной концентрации вещества. 

 Совместное протекание процессов теплообмена и массообмена называется тепломассообменом. 
Основной закон теплопроводности

В установившемся режиме плотность потока энергии, передающейся посредством теплопроводности, пропорциональна градиенту температуры:
q = - K gradT
где q —  вектор плотности теплового потока — количество энергии, проходящей в единицу времени через единицу площади, перпендикулярной каждой оси, K — коэффициент теплопроводности (иногда называемый просто теплопроводностью), T — температура. Минус в правой части показывает, что тепловой поток направлен противоположно вектору grad T (то есть в сторону скорейшего убывания температуры). Это выражение известно как закон теплопроводности Фурье. 
Анализ тепловых полей сводится к решению дифференциального уравнения теплопроводности
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 - коэффициент температуропроводности,

         (  - коэффициент теплопроводности,
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         При  установившемся процессе теплообмена, когда 
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, уравнение (1) переходит в уравнение Лапласа


[image: image10.wmf]             
[image: image11.wmf]д

Т

дх

д

Т

ду

д

Т

дz

2

2

2

2

2

2

0

+

+

=

     


(2)
         

В основе расчета теплового поля лежит простая схема теплообмена между двумя полупространствами, одно из которых - подстилающая среда - находится при постоянной температуре Тп, а  другое - вышележащая изучаемая среда имеет температуру Т, изменяющуюся в зависимости от расстояния z точки исследования от подстилающей среды.  Если совместить плоскость OXY с поверхностью подстилающей среды и z - ось направить вверх, то распределение температур будет зависеть лишь от координаты z, т.е. от глубины исследования. В этих условиях решением одномерного варианта уравнения (2) будет

Т =  Тп -  ГН               или






(3)
Т = Тнс + ГН ,








(4)
где Г = 
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  -  геотермический градиент,

 Н  -   глубина исследования,

Тнс - температура нейтрального слоя.
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