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аннотация
В работе рассматривается влияние различных параметров водонефтяного потока  
в горизонтальной скважине на интенсивность межфазного теплообмена. Анализ про-
веден для расслоенного режима течения с использованием одномерной численной 
модели. Показано, что расстояния, требуемые для полного выравнивания темпера-
тур фаз, могут составлять десятки и сотни метров. При этом наибольшее влияние  
на интенсивность межфазного теплообмена при расслоенном режиме течения 
оказывают теплопроводность и вязкость нефти, а также угол наклона скважины.  
Для более полной информации о дебите и составе притока для исследования таких 
скважин рекомендуется использование распределенных по сечению скважины дат-
чиков температуры.
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Термометрия является одним из наиболее информативных методов геофизиче-
ских исследований скважин. Методика исследований и интерпретации данных 
термогидродинамических исследований активно развивается с момента появ-
ления высокоточных скважинных датчиков температуры. И к настоящему мо-
менту она разработана в основном для вертикальных скважин с однофазным 
потоком. Попытки применить данную методику для горизонтальных скважин 
с многофазным потоком не всегда оказываются успешными, в особенности  
при низких дебитах. Поэтому возникла необходимость в разработке методиче-
ского обеспечения интерпретации термогидродинамических исследований  
в подобных случаях.

Одним из основных инструментов изучения процессов, происходящих в сква-
жине, является математическое и физическое моделирование, из них наиболее 
доступно математическое моделирование. Созданные на базе этих моделей симу-
ляторы, описывающие систему «скважина-пласт», за последнее время серьезно 
продвинулись вперед. Трехфазный поток в стационарной постановке рассматри-
вается в [9]. В работах [5; 8] предложены трехфазные многокомпонентные модели 
скважины, учитывающие проскальзывание. Моделированию горизонтальных 
скважин со сложной конструкцией посвящена работа [6]. Кроме того, моделиро-
вание температурных полей используется для количественной интерпретации 
полевых данных [4]. Общей чертой данных и многих других работ является ис-
пользование единого уравнения сохранения энергии для многофазной смеси и, 
соответственно, расчет только среднемассовой температуры. Эффект немгновен-
ного выравнивания температур фаз не учитывается.

математическая модель
Для описания движения флюида в горизонтальной скважине естественным 
приближением является квазиодномерная постановка задачи с осью, направ-
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ленной вдоль ствола скважины. При этом все параметры задачи осредняются 
по поперечному сечению потока. Для расслоенного режима течения подобная 
модель впервые предложена в работе [6]. Она представляет собой два стацио-
нарных уравнения сохранения количества движения для каждого слоя. При этом 
учитывается действие только внешних сил, выраженных градиентом давления, 
сил трения и тяжести. Соответствующая математическая постановка задачи 
приведена ниже:

   210 ,n,u
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Соответствующая математическая постановка задачи приведена ниже. 
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Здесь αn - объемное содержание (n – номер фазы); un – скорость; An - площадь поперечного сече-

ния, занимаемая n-ой фазой; p – давление; Sn – смачиваемый периметр; Si – межфазный периметр; τn – ка-

сательное напряжения на стенке скважины; τi – касательное напряжение между фазами; ρn – плотность; g – 

ускорение свободного падения; θ – угол наклона скважины. 

Описание геометрических параметров приведено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Расслоенный двухфазный поток. 

Касательные напряжения на стенке скважины определим следующим образом. 
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где f – коэффициент трения, который определяется из соотношений Пуазейля-Гагена и Блазиуса для лами-

нарного и турбулентного потоков соответственно. 
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Числа Рейнольдса рассчитываются с использованием гидравлических диаметров: 
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Касательное напряжение на границе фаз рассчитывается так: 
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Система уравнений (1)-(3) дополняется уравнениями баланса тепловых потоков для расчета тем-

пературных полей. 
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Здесь αn — объемное содержание (n – номер фазы); un — скорость; An — 
площадь поперечного сечения, занимаемая n-ой фазой; p — давление; Sn — 
смачиваемый периметр; Si — межфазный периметр; τn — касательное напряже-
ния на стенке скважины; τi — касательное напряжение между фазами; ρn — плот-
ность; g — ускорение свободного падения; θ — угол наклона скважины.

Описание геометрических параметров приведено на рисунке 1.
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Числа Рейнольдса рассчитываются с использованием гидравлических диа-
метров:
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Касательное напряжение на границе фаз рассчитывается так:
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Система уравнений (1)-(3) дополняется уравнениями баланса тепловых по-
токов для расчета температурных полей:

  ,TTAh
x
T

uc ii 12
1

1111 



   (4)

  .TTAh
x

T
uc ii 21

2
2222 



   (5)

где cn — теплоемкость; Tn — температура; hi — коэффициент межфазного тепло-
обмена; Ai — площадь межфазной поверхности на единицу объема.

Слагаемые в правой части (4) и (5) описывают межфазный теплообмен по за-
кону Ньютона-Рихмана. Соответствующий коэффициент теплообмена рассчиты-
вается из соотношения
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Здесь h1 и h2 — коэффициенты теплоотдачи каждой фазы, рассчитываемые 
по однофазным корреляциям для круглой трубы [2]. При этом для расчета чис-
ла Рейнольдса используется гидравлический диаметр:
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Подобный подход к расчету межфазного теплообмена в одномерном прибли-
жении приведен в [3].

Теплообмен флюидов с окружающей средой не рассматривается в данной ра-
боте, поэтому он не включен в общую постановку задачи.

численное исследование
Для проведения численных исследований были использованы свойства флюидов 
согласно [1]: плотность воды — 1 000 кг/м3, вязкость воды — 0,8 сП, теплоемкость 
воды — 4 150 Дж/(кг·К), теплопроводность воды — 0,62 Вт/(м·К), плотность 
нефти — 850 кг/м3, вязкость нефти — 3 сП, теплоемкость нефти — 2 000 Дж/(кг·К), 

,

,

.
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теплопроводность нефти — 0,13 Вт/(м·К). Внутренний диаметр скважины по-
лагается равным 0,1 м, а угол наклона — 0°. Объемные расходы равны 75 м3/сут 
для воды и 75 м3/сут для нефти. Разница температур фаз на входной границе за-
дается равной 1 К.

Физические свойства нефти сильно зависят от ее состава и термобарических 
условий. Приведенные выше величины являются осредненными. Вследствие 
этого были проведены расчеты (рис. 2), показывающие влияние различных 
свойств нефти на интенсивность межфазного теплообмена. При этом конкрет-
ные величины выбирались таким образом, чтобы они находились на границах 
типичного диапазона значений рассматриваемого свойства нефти.
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 Рис. 2. Влияние плотности (а), вязкости (б), теплопроводности (в)  
и теплоемкости (г) нефти на интенсивность межфазного теплообмена  

(а: 1 — 850 кг/м3, 2 — 700 кг/м3, 3 — 1 000 кг/м3; б: 1 — 3 сП, 2 — 1 сП, 3 — 5 сП;  
в: 1 — 0,13 Вт/(м·К), 2 — 0,08 Вт/(м·К), 3 — 0,18 Вт/(м·К);  

г: 1 — 2 000 Дж/(кг·К), 2 — 1 500 Дж/(кг·К), 3 — 2 500 Дж/(кг·К))
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На рисунке 2 представлена разница температур фаз. Как видно из расчетов, 
наибольшее влияние на интенсивность теплообмена оказывают теплопрово-
дность и вязкость нефти, меньшее — теплоемкость, а плотность практически 
не влияет.

Далее рассматривается влияние конкретных промысловых параметров  
на скорость выравнивания температур фаз. Расчеты представлены на рисунке 3. 
При различных суммарных дебитах, а также вариациях соотношения расходов 
фаз интенсивность теплообмена изменяется незначительно по сравнению  
с влиянием угла наклона скважины. Последнее можно объяснить заметным из-
менением скоростей фаз при отклонении оси скважины от горизонтального 
положения.
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Рис. 3. Влияние суммарного расхода (а), соотношения расходов фаз (б)  
и угла наклона (в) на интенсивность межфазного теплообмена  

(а: 1 — 150 м3/сут, 2 — 100 м3/сут, 3 — 200 м3/сут;  
б: 1 — 75 м3/сут воды и 75 м3/сут нефти, 2 — 50 м3/сут воды и 100 м3/сут нефти,  
3 — 100 м3/сут воды и 50 м3/сут нефти; в: 1 — 0°, 2 — минус 1°, 3 — плюс 1°)
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Проведенные расчеты показывают, что расстояния, требуемые для полного 
выравнивания температур фаз, могут составлять десятки и сотни метров. Такое 
распределение температуры фаз нельзя игнорировать как при качественной, так 
и количественной интерпретации данных термогидродинамических исследова-
ний в горизонтальных скважинах. Измерения температуры единственным дат-
чиком в подобных условиях приведет к потере полезной информации. Поэтому 
рекомендуется использование распределенных по сечению скважины датчиков 
температуры для исследования скважин с расслоенным режимом течения.

Выводы
Наибольшее влияние на интенсивность межфазного теплообмена при рас-1. 
слоенном режиме течения оказывают теплопроводность и вязкость нефти, 
а также угол наклона скважины.
Использование распределенных по сечению потока датчиков температу-2. 
ры позволит получить дополнительную информацию о дебите и составе 
притока при интерпретации низкодебитных горизонтальных скважин.
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Abstract
The paper presents the influence of various parameters of oil-water flow in a horizontal 
well on the intensity of the interfacial heat exchange. The stratified flow regime  
with a one-dimensional computational model is analyzed. It is demonstrated that  
the distance required for the full alignment of the phase temperatures can be tens or hundreds 
of meters. Thermal conductivity and viscosity of oil, as well as the angle of inclination, have 
the greatest influence on the intensity of the interfacial heat exchange with the stratified 
flow regime. For more information on the production rate and composition of inflows  
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for the study of such wells it is recommended to use temperature sensors distributed  
over the cross section of the well. 
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