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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расчетов параметров закачиваемого в нефтесодержащей пласт 
теплоносителя на всем протяжении его движения от выхода из нагревателя или парогенератора до пористого коллектора. 
Основным используемым сегодня методом разработки залежей высоковязких и битумных нефтей является закачка в 
нефтяной пласт теплового агента (горячая вода или пар). При таком способе повышения нефтеотдачи пластов происхо-
дит снижение вязкости нефти и увеличивается коэффициент извлечения нефти. Повышение коэффициента извлечения 
нефти может привести к рентабельности разработки месторождений с высоковязкими нефтями. Поскольку для производ-
ства горячей пароводяной смеси нужны достаточно большие энергетические затраты, и для эффективного теплового 
воздействия на нефтяную залежь требуется при достаточно высоких скоростях закачки значительный объем теплоноси-
теля, то для успешной реализации данного метода разработки необходимы предварительные расчеты на базе адекватной 
математической модели, в которой учтены различные аспекты изучаемого процесса. 
Целью исследования является анализ влияния различных факторов на характер распределения по глубине скважины пара-
метров теплоносителя, а также интенсивность протаивания многолетнемерзлых пород. 
Объекты: гидродинамические и теплофизические процессы, протекающие при движении теплоносителя в нагнетательной 
скважине, с учетом теплового взаимодействия с окружающей горной породой.  
Методы. Теоретическое исследование выполнено на базе методов механики многофазных систем и вычислительной мате-
матики. Задача нахождения параметров опускного двухфазного потока в нагнетательной скважине разбивается на две ча-
сти. В первой части определяются термодинамические параметры стационарного нисходящего течения горячей пароводя-
ной смеси в подъемной колонне скважины с учетом тепловых потерь в окружающие горные породы. Во второй исследуется 
нестационарное распространение в горной породе теплоты, поступающей от скважины, с учетом возможного протаивания 
многолетнемерзлых пород. С учетом найденного распределения температуры в окружающих породах происходит переход к 
первой части. 
Результаты. Приведена математическая модель опускного течения теплоносителя в нагнетательной скважине с учетом 
внешнего теплообмена скважинного продукта с окружающими горными породами (в том числе и многолетнемерзлыми). 
На ее базе численно изучено влияние различных факторов (массовый расход и сухость нагнетаемого пара, различная толщи-
на теплоизолирующего материала на внешней поверхности подъемной колонны и т. п.) на изменение термодинамических 
параметров двухфазного потока по глубине скважины, а также темпы растепления многолетнемерзлых пород. Получены 
зависимости радиуса протаявшей зоны в мерзлых грунтах от массового расхода закачиваемого теплоносителя, а также от 
различного заполнения кольцевого зазора скважины. 
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Введение 

В последнее десятилетие в мире наблюдается до-
статочно устойчивая тенденция к росту потребления 
нефти для нужд энергетики и химической промыш-
ленности [1, 2]. При этом большинство исследовате-
лей полагают, что только 20–30 % от оставшихся ми-
ровых запасов нефти может быть извлечено с помо-
щью традиционных методов разработки нефтяных 
месторождений. Поэтому в мире разрабатываются и 
применяются различные методы, позволяющие повы-
сить коэффициент извлечения нефти (КИН) [3]. Так-
же активно прорабатываются вопросы извлечения 
нефти из месторождений с трудно извлекаемыми за-
пасами углеводородного сырья. К таким месторожде-
ниям относятся залежи высоковязких и битумных 

нефтей (тяжелые нефти). Ряд отечественных нефте-
добывающих компаний проводят исследования по 
совершенствованию способов и мероприятий, 
направленных на экономически обоснованную добы-
чу углеводородного сырья из таких месторождений 
[3–6]. Основным используемым сегодня методом 
разработки таких залежей является закачка в нефтя-
ной пласт теплового агента (горячая вода или пар)  
[6–9]. На этот способ в настоящее время приходится 
до 90 % всей нефти, добываемой из месторождений с 
тяжелыми нефтями. 

При закачке теплоносителя в пласт происходит 
повышение температуры пористого коллектора и 
насыщающего флюида [6, 10]. Это приводит к до-
вольно резкому снижению вязкости тяжелой нефти, 
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увеличивая ее подвижность. Соответственно возрас-
тает скорость фильтрационного течения и увеличива-
ется КИН. Как следствие, становится экономически 
оправданным разработка месторождений с тяжелыми 
нефтями. 

Производство теплоносителя требует достаточно 
больших затрат энергии. Кроме того, для эффектив-
ного теплового воздействия на нефтяную залежь тре-
буется значительный объем теплоносителя при доста-
точно высоких скоростях закачки газожидкостной 
смеси в пласт. При использовании в качестве тепло-
носителя пара необходимо, чтобы он на входе в пласт 
имел высокую степень сухости (массовая доля пара в 
двухфазной смеси «вода-пар»). Все это указывает на 
необходимость проведения оптимизации данного 
теплового метода разработки нефтяных месторожде-
ний. Поэтому нужны расчеты параметров закачивае-
мого теплоносителя (температура, паросодержание и 
т. д.) на всем протяжении его движения от выхода из 
нагревателя или парогенератора до пористого пласта 
[7, 11]. Такие расчеты должны быть выполнены на 
основе адекватной математической модели, в которой 
учтены различные аспекты изучаемого процесса. 

В работе проведено численное исследование гид-
родинамических и теплофизических процессов, про-
текающих при движении теплоносителя в нагнета-
тельной скважине, с учетом теплового взаимодей-
ствия с окружающей горной породой. Так как рас-
сматривается случай эксплуатации нагнетательной 
скважины в районах вечной мерзлоты, то для адек-
ватного моделирования газожидкостного течения 
произведен учет нестационарного теплообмена сква-
жинного продукта с многолетнемерзлыми породами. 

Основные допущения и уравнения 

При проведении численного исследования рас-
смотрим в следующем виде постановку задачи об 
опускном течении теплоносителя (пароводяная 
смесь) в подъемной колонне от устья к забою нагне-
тательной скважины. Значения параметров закачива-
емого в пласт теплоносителя являются известными на 
устье скважины (на выходе из парогенератора или 
нагревателя), его массовый расход m=const. Прини-
маются следующие обозначения: r – радиальная ось, 
эта координата отсчитывается от оси вертикальной 
скважины; z – вертикальная ось, и ее начало находит-
ся на устье. 

При создании математической модели использо-
ваны упрощающие допущения [12], которые для изу-
чаемого процесса формулировались так: в каждом 
сечении скважины температура обеих фаз (воды и 
пара) одинакова; конденсация пара или испарение 
воды происходит в равновесном режиме; теплопро-
водность вдоль оси z пренебрежимо мала по сравне-
нию с конвективным теплопереносом в этом направ-
лении [13]; породы, окружающие скважину, однород-
ны и изотропны; при растеплении многолетнемерз-
лых пород отсутствует массоперенос жидкой фазы; 
сезонные изменения температуры на земной поверх-
ности не учитываются [14]. Так как переходные про-

цессы, связанные с остановкой или пуском в эксплуа-
тацию скважины, как правило, носят кратковремен-
ный характер, то будем полагать, что двухфазный 
поток в скважине является установившимся. При 
описании теплоотдачи в системе «скважина – окру-
жающая горная порода» рассмотрим квазистационар-
ное распределение температуры. Это допущение 
вполне оправданно, так как согласно приведенным в 
работе [15] оценкам, влияние нестационарного харак-
тера температурных полей в данной системе на коэф-
фициент теплоотдачи является малозначительным. 

Система уравнений, на основе которой можно 
описать опускное двухфазное течение в нагнетатель-
ной скважине, имеет в одномерном приближении 
следующий вид [16–19]: 
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где p и T – давление и температура пароводяного по-
тока; rw – внутренний радиус подъемной колонны; cj, 
mj, μj и ρj – удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, массовый расход, коэффициент динамиче-
ской вязкости и плотность водяного пара (j=υ) и воды 
(j=l), соответственно; Re – число Рейнольдса; ε – раз-
мер шероховатости; λw – коэффициент трения между 
пароводяным потоком и внутренней поверхностью 

подъемной колонны;  и α – объемное расходное и 
объемное паросодержание; Rυ и Zυ – газовая постоян-
ная водяного пара и его коэффициент сверхсжимае-
мости [20]; Tk и pk – эмпирические критические пара-
метры для пара; Llυ – удельная теплота парообразова-
ния; kυ – массовая доля насыщенного пара во влаж-
ном (сухость пара); qw – удельная (на единицу площа-
ди) интенсивность отвода теплоты от двухфазного 
потока. 
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На величину температуры двухфазного потока в 
подъемной колонне скважины влияет температура на 
внешней поверхности скважины Tc(z) [21], значение 
которой существенным образом зависит от распреде-
ления температуры в горных породах. Основные 
уравнения, описывающие распространение теплоты в 
породах, в том числе и многолетнемерзлых (с учетом 
возможного их протаивания), окружающих нагнета-
тельную скважину, представлены в ряде публикаций, 
например, в [9]. В настоящей работе решение этой 
системы уравнений осуществлено на базе неявной 
схемы с использованием метода энтальпий [17]. 

Результаты расчетов 

Значения параметров теплоносителя по глубине 
нагнетательной скважины для текущего момента 
времени t определяются с учетом известных значений 
на устье скважины на основе интегрирования выше-
приведенной системы уравнений. При этом величина 
qw находится с учетом известного распределения 
температуры Tc(z) (в начальный момент времени она 
принимается равной геотермальной). Затем с учетом 
вычисленных значений T(z) решается нестационарная 
задача о распространении в окружающей породе теп-
лоты, т. е. для следующего временного шага осу-
ществляется нахождение для каждого значения z рас-
пределения температуры в горных породах, в том 
числе и Tc(z) (для зоны распространения ММП также 
вычисляется радиус талой зоны θ(z)) [17]. 

Была разработана программа по нахождению па-
раметров потока двухфазной смеси в нагнетательной 
скважине, и на ее основе проведены вычислительные 
эксперименты. При проведении расчетов были при-
няты следующие значения параметров (если не ого-
ворено дополнительно) [13, 22–24]: m=1 кг/с, 
rw=0,031 м, λl=0,5 (кг∙м)/(с

3
∙К), λυ=0,05 (кг∙м)/(с

3
∙К), 

Rυ=461 м
2
/(с

2
∙К), Tk=647 К, pk=21,8 МПа, ε=10

–5
 м, 

g=9,8 м/с
2
; параметры теплоносителя на устье 

por=9,6 МПа, kor=0,9; температура теплоносителя на 
устье соответствует равновесной температуре паро-
образования при p=por; rc=0,125 м; μl=10

–4
 кг/(м·с); 

μυ=10
–5

 кг/(м·с); коэффициент теплопроводности ме-
таллических труб λmet=45 (кг∙м)/(с

3
∙К) и бетонного 

кольца λb=1,1 (кг∙м)/(с
3
∙К); глубина скважины 

H=1000 м; глубина залегания многолетнемерзлых 
пород h=200 м. На внешней поверхности подъемной 
колонны нет теплоизоляционного материала, в 
межтрубном пространстве скважины находится вода. 
Значения удельных теплоемкостей cυ и сl определя-
лись путем интерполяции табличных данных. 

Параметрами процесса закачки теплоносителя в 
нефтенасыщенный пласт можно управлять, меняя на 
устье скважины массовый расход и сухость нагнетае-
мого пара. Вычислительные эксперименты с различ-
ными значениями массового расхода закачиваемого в 
пласт теплоносителя m приведены на рис. 1. Из дан-
ных, представленных на этом рисунке, видно, что при 
движении теплоносителя от устья к забою нагнета-
тельной скважины происходит уменьшение массовой 
концентрации пара, обусловленное его конденсацией. 

Но использование парогенератора с производитель-
ностью 3,6 т/ч обеспечивает доставку пара к забою 
скважины. Также из рис. 1 видно, что через сутки 
после начала закачки теплового агента наблюдается 
уменьшение температуры пароводяной смеси как по 
глубине, так и на забое скважины, связанное с 
уменьшением количества сконденсированного пара 
вследствие меньших потерь теплоты, благодаря про-
греву окружающих пород. Данный прогрев и соответ-
ствующее снижение количества сконденсированного 
пара обуславливает меньшие значения плотности 
двухфазной смеси, а это способствует, в свою оче-
редь, снижению градиента давления. Также стоит 
отметить, что отдача теплоты в окружающие породы 
при наличии пара компенсируется выделением скры-
той теплоты его конденсации (температура продол-
жает расти). После полной конденсации пара проис-
ходит резкое падение температуры в стволе скважи-
ны (линия 1). В результате теплообмена скважинного 
продукта с окружающими мерзлыми породами про-
исходит их протаивание в радиусе примерно 35 см от 
оси скважины, при этом изменение массового расхода 
практически не оказывает влияния на величину ради-
уса талой зоны θ (расчетная разница – 2 мм). 

На рис. 2 представлены зависимости температуры 
и массовой концентрации пара на забое скважины от 
величины массового расхода закачиваемого теплоно-
сителя m. Видно, что изменение температуры имеет 
немонотонный характер. При низких значениях m 
весь пар успевает сконденсироваться в скважине 
(рис. 1, линия 1), при этом наблюдаются наименьшие 
значения температуры. Максимум на кривой T(m) 
соответствует случаю полной конденсации пара 
непосредственно на забое. При дальнейшем увеличе-
нии расхода температура на забое скважины посте-
пенно уменьшается, но при этом в пласт доставляется 
все большее количество пара. Поступивший на забой 
пар сконденсируется и выделит энергию уже непо-
средственно в пласте, что более благоприятно ска-
жется на повышении эффективности разработки ме-
сторождения, нежели поступление горячей воды. 

Можно отметить меньшую степень прогрева по-
род, залегающих в зоне распространения многолет-
немерзлых пород (ММП) (рис. 3), по сравнению с 
остальным горным массивом, располагающимся ниже 
этой зоны, что обусловлено дополнительными тепло-
выми потерями вследствие плавления льда. 

На рис. 4 приведены результаты расчетов с раз-
личными значениями массовой концентрации пара kor 
на устье скважины. Анализ полученных данных пока-
зал, что для принятых в работе значений параметров 
для обеспечения доставки пара к забою скважины 
необходимо, чтобы величина kor превышала 0,6. При 
более низких значениях полная конденсация пара 
происходит до достижения забоя. 

Из рис. 4 видно, что с ростом величины kor улуч-
шаются показатели теплового воздействия, а именно, 
достигаются большие значения массовой концентра-
ции пара на забое скважины. При этом растет количе-
ство теплоты, поступившей в пласт, т. к. пар содер-
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жит большее количество теплоты, чем вода (при оди-
наковой температуре) благодаря запасу энергии фазо-
вого перехода [6]. Но наряду с этим положительным 

аспектом увеличения значения kor необходимо учиты-
вать и отрицательные стороны, связанные с дополни-
тельными затратами на повышение сухости пара. 

 

      
 

      
Рис. 1.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой 

зоны θ при различных значениях m. Линии 1 и 2 соответствуют m=1,8 и 3,6 т/ч. Сплошная линия – началь-

ный момент времени, штриховая – через сутки после начала закачки теплоносителя 

Fig. 1.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at various 

values of m. Lines 1 and 2 correspond to m=1,8 and 3,6 t/h. The solid line is the initial time moment; the dashed line 

is a day after the start of the heat-transfer agent injection 

 
Рис. 2.  Изменение температуры T (1) и массовой концентрации пара kυ (2) на забое скважины в зависимости от 

массового расхода (точки – отдельные расчеты, для удобства восприятия соединены линией) 

Fig. 2.  Change in temperature T (1) and steam mass content kυ (2) at the well bottom depending on the mass flow rate 

(points are separate calculations, for convenience of perception they are connected by a line) 
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Рис. 3.  Распределения температуры в скважине и окружающих породах в начальный момент времени (слева) и 

через 2 суток закачки теплоносителя (справа) 

Fig. 3.  Temperature distribution in the well and surrounding rocks at the initial time moment (left) and after two days of the 

heat-transfer agent injection (right) 

   
Рис. 4.  Изменение по координате z давления p, температуры T и массовой концентрации пара kυ при различных 

значениях kor. Линии 1 и 2 соответствуют kor=0,5 и 0,9. Остальные обозначения те же, что и на рис. 1 

Fig. 4.  Change of pressure p, temperature T and steam mass content kυ on coordinate z for various values of kor. Lines 1 and 

2 correspond to kor=0,5 and 0,9. The remaining notation is the same as in Fig. 1 

Для повышения эффективности технологии закач-
ки теплоносителя в нефтенасыщенный пласт необхо-
димо доставить двухфазную смесь к забою скважины 
с более высокими значениями сухости пара kυ [6, 7]. 
Этого можно достичь, прежде всего, за счет снижения 
теплопотерь в окружающие горные породы при дви-
жении теплоносителя от устья к забою нагнетатель-
ной скважины. Одним из способов снижения таких 
теплопотерь является покрытие внешней поверхности 
подъемной колонны теплоизолирующим материалом. 
На рис. 5 представлено изменение с глубиной пара-
метров теплоносителя и радиуса протаявшей зоны 
через сутки после начала закачки при различной тол-
щине теплоизолирующего материала с коэффициен-
том теплопроводности 0,03 (кг∙м)/(с

3
∙К). 

Анализ рис. 5 показывает, что нанесение на внеш-
нюю поверхность подъемной колонны теплоизоли-
рующего материала приводит к снижению темпера-

туры двухфазной смеси по глубине скважины, что 
обусловлено меньшим количеством сконденсирован-
ного пара. Следовательно, использование теплоизо-
ляционных труб позволяет увеличить глубину про-
никновения пара и его количество, что положитель-
ным образом сказывается на параметрах теплоноси-
теля, непосредственно подаваемого в пласт. Также 
стоит отметить, что с увеличением толщины тепло-
изолирующего слоя на внешней поверхности подъ-
емной колонны уменьшается радиус протаявшей зо-
ны, что определяется, в первую очередь, уменьшени-
ем передачи через систему труб скважины теплоты от 
потока теплоносителя в окружающий грунт. Но нане-
сение на внешнюю поверхность подъемной колонны 
теплоизолирующего материала зачастую бывает эко-
номически неоправданным из-за дополнительных 
материальных и трудовых затрат на производство и 
монтаж подобного оборудования [14]. 
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Рис. 5.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой 

зоны θ при различной толщине теплоизоляции Δh через 1 сутки после начала закачки. Линиям 1, 2 и 3 соот-

ветствуют Δh=0, 2 и 4 мм; остальной объем кольцевого зазора скважины заполнен водой 

Fig. 5.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at various 

values of the heat insulation material thickness Δh after 1 day of the heat transfer agent injection. Lines 1, 2 and 3 

correspond to Δh=0, 2 and 4 mm; the rest space of the well annulus is filled with water 

      
 

      
Рис. 6.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой зоны 

θ при различных веществах в межтрубном пространстве (через 1 сутки). Линии 1, 2 и 3 соответствуют воде 

(λ=0,5 (кг∙м)/(с3∙К)), азоту (λ=0,03 (кг∙м)/(с3∙К)) и азоту в состоянии термогравитационной конвекции 

Fig. 6.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at different 

substances in the well annular space (after 1 day). Lines 1, 2 and 3 correspond to water (λ=0,5 (kg∙m)/(s3∙K)), nitro-

gen (λ=0,03 (kg∙m)/(s3∙K)) and nitrogen in thermogravitational convection 
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Еще одним пассивным методом снижения тепло-
отдачи от нагнетательной скважины является подача 
в затрубное пространство флюида с меньшим коэф-
фициентом теплопроводности. На рис. 6 представле-
но изменение с глубиной параметров теплоносителя и 
радиуса протаявшей зоны при различном заполнении 
кольцевого зазора: газ, вода и газ с учетом его термо-
конвективного движения. В качестве параметров газа 
в расчетах принимались параметры азота, который 
является инертным газом и препятствует образова-
нию в затрубном пространстве скважины водяного 
конденсата [7]. Подавления термогравитационной 
конвекции в кольцевом зазоре, как правило, достига-
ют за счет использования пакеров [13]. 

Из рис. 6 видно, что заполнение неподвижным га-
зом затрубного пространства скважины приводит к 
нужному результату – более высокие на забое значе-
ния массовой концентрации пара, что в условиях 
данной задачи является целесообразным. Также в 
этом случае радиус протаявшей зоны θ имеет мень-
шие значения, чем при заполнении кольцевого зазора 
водой или газом, находящимся в состоянии термогра-
витационной конвекции. 

Из рис. 6 видно, что при термоконвективном дви-
жении газа в затрубном пространстве скважины пока-
затели теплового воздействия ухудшаются (меньшие 

забойные значения паросодержания) вследствие по-
вышения теплопередачи через систему труб скважины. 

Заключение 

Представлена система уравнений, на основе кото-
рой возможен расчет термодинамических параметров 
опускного течения горячей пароводяной смеси в 
подъемной колонне нагнетательной скважины. Пока-
зано, что с течением времени после начала закачки 
теплоносителя вследствие прогрева окружающих 
скважину пород постепенно растет паросодержание 
двухфазной смеси на забое скважины. При этом про-
исходит снижение плотности двухфазной смеси и 
соответствующее уменьшение градиента давления. 
Расчетным путем установлено, что увеличение мас-
сового расхода закачиваемого теплоносителя приво-
дит к уменьшению градиента давления, снижению 
градиента температуры (до наступления полной кон-
денсации), увеличению количества пара, доставляе-
мого в пласт, и практически не влияет на радиус про-
таивания мерзлых пород. Показано, что проведение 
мероприятий по снижению теплопотерь в окружаю-
щие горные породы позволяет обеспечить доставку 
двухфазной смеси к забою скважины с более высоки-
ми значениями паросодержания. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 18-19-00049). 
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The relevance of the research is caused by the necessity of calculating the parameters of a heat-transfer agent pumped into an oil-
containing reservoir throughout its movement from the exit from a heater or steam generator to the porous collector. The main method 
used today for developing the deposits of highly viscous and bituminous oils is the injection of thermal agent (hot water or steam) into such 
deposits. With thermal method of enhanced oil recovery, oil viscosity decreases and oil recovery factor increases. Increased oil recovery 
factor can lead to the profitability of the development of fields with highly viscous oils. Since the production of a hot steam-water mixture 
requires sufficiently high energy costs and for effective thermal effects on the oil reservoir a considerable amount of heat-transfer agent is 
required at sufficiently high injection rates, for the successful implementation of this development method, preliminary calculations are 
needed, which are based on an adequate mathematical model that takes into account various aspects the studied process.  
The main aim of the research is to analyze the influence of various factors on the nature of the distribution of heat-transfer agent 
parameters along the well depth, as well as the permafrost melting intensity. 
Objects: hydrodynamic and thermophysical processes occurring during heat-transfer agent movement in an injection well, taking into 
account thermal interaction with the surrounding rock. 
Methods. This theoretical study was performed on the basis of the methods of the mechanics of multiphase systems and computational 
mathematics. The task of finding the parameters of the downward two-phase flow in an injection well is divided into two parts. In the first 
part, the thermodynamic parameters of steady-state downward flow of a hot steam-water mixture in a well are determined taking into 
account heat losses to the surrounding rocks. In the second part, non-stationary propagation of heat, coming from the well product, in the 
surrounding rock is investigated, taking into account possible thawing of permafrost. The surrounding rocks temperature distribution found 
in the second part then used in the first part. 
Results. The paper introduces the mathematical model of the downward flow of a heat-transfer agent in an injection well, taking into 
account the external heat exchange of the well product with surrounding rocks (including permafrost). Using this mathematical model, the 
influence of various factors (mass flow rate, dryness of injected steam, different thickness of heat insulating material on the outer surface of 
the well lifting column, etc.) on the change in thermodynamic parameters of the two-phase flow along the well depth and on the melting of 
permafrost was numerically studied. The authors have obtained the dependences of the thawed zone radius in permafrost on the mass 
flow rate, as well as on the different filling of the well annular space. 
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Numerical research, permafrost, heat-transfer agent, two-phase flow, heat transfer. 
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