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Приведена математическая модель пузырькового режима течения в стволе вертикаль-
ной скважины в неизотермических условиях, а также результаты расчетов объемной
доли и температуры фаз. Рассмотрено влияние размера пузырька на формирование
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Методика исследований и интерпретации данных термометрии скважин основывается

на представлении о том, что поток нефти, воды или газа является однофазным. Однако в
реальных условиях в пласте и скважине наблюдаются многофазные потоки. Информатив-
ность термометрии при определении участков поступления флюида из пласта зависит от

распределения температуры в стволе скважины на этих участках. В условиях малодебит-
ных скважин наблюдаются дисперсные (пузырьковые) режимы течения, при этом темпе-
ратуры фаз могут различаться. При исследовании таких скважин аппаратура, оснащенная
одним датчиком температуры, как правило, движется по нижней образующей ствола сква-
жины и регистрирует температуру одной из фаз. Поэтому актуальным является изучение
изменения температуры двухфазного потока в областях, в которых из пласта поступают
жидкость и газ (размеры этих областей составляют порядка одного метра или десятков
метров), а также времени установления температурных аномалий после начала работы
скважины.

Изучению гидродинамики многофазных потоков посвящено большое количество работ

(см., например, [1–13]). Горизонтальное расслоенное ламинарное движение воды и тяжелой
нефти исследуется в [1–3]. Исследование расслоенного потока с использованием двухжид-
костной модели представлено в работе [4]. Переход расслоенного нефтеводяного потока в
дисперсное течение изучался в работе [5]. В [6, 7] на основе двухжидкостной модели иссле-
довалась линейная устойчивость расслоенного режима течения, а также устойчивость ста-
ционарных решений. Экспериментальное исследование дисперсного течения воды и нефти
в наклонной трубе проведено в работах [8, 9], а горизонтальное течение нефтеводяной сме-
си— в работе [10]. В [11] экспериментально исследовались различные режимы совместного
течения воды и нефти. Построению математической модели изотермического дисперсного
течения посвящена работа [13].
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В настоящей работе приводится математическая модель неизотермического пузырь-
кового течения жидкости и газа в скважине, рассматриваются основные закономерности
распределения объемных долей фаз и температуры по стволу скважины.

Для описания гидродинамики газожидкостной смеси используем модель потока дрей-
фа [14], в которой уравнения неразрывности записываются отдельно для каждой фазы,
а уравнение сохранения количества движения — для смеси. Вместо одного из уравнений
сохранения количества движения рассматривается дополнительное соотношение, связыва-
ющее скорости газовой, жидкой фаз и скорости всплытия одиночного газового пузырька
в неподвижной жидкости. Для расчета температурного поля запишем уравнения баланса
тепловых потоков для каждой из фаз. Тогда система уравнений принимает вид
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Здесь индексы l, g, l− g, s соответствуют жидкости, газу, межфазной поверхности и окру-
жающей среде; t — время; z — вертикальная координата; α — объемная доля; ρ — плот-
ность; S — площадь поперечного сечения потока; u — скорость; P — давление; τ — каса-
тельное напряжение; Σ — периметр поперечного сечения потока; g — ускорение свободного

падения; c — теплоемкость; T — температура; λ — теплопроводность; a — коэффициент

теплоотдачи; F — площадь поверхности соприкосновения, отнесенная к единице объема;
η — адиабатический коэффициент.

Для описания газа используем уравнение состояния идеального газа

P = P0
ρg

ρ0

Tg

T0
, (4)

где индекс 0 соответствует характеристикам газа при нормальных условиях.
Согласно модели потока дрейфа [14] относительная скорость фаз определяется из вы-

ражения

ug = C0(αgug + αlul) + u∞, (5)

где C0 — параметр распределения; u∞ — скорость всплытия одиночного пузырька в непо-
движной жидкости.

Теплообмен с окружающей средой описывается соотношением для коэффициента теп-
лоотдачи в круглой трубе [15]

Nu = 0,023 Re0,8 Pr0,33 . (6)

Межфазный теплообмен определяется из представления о термическом сопротивле-
нии [16] на межфазной поверхности:

al−g =
ag−ial−i

ag−i + al−i
, (7)
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где ag−i, al−i — коэффициенты теплоотдачи от газа к межфазной поверхности и от жидко-
сти к межфазной поверхности, определяемые с помощью следующих чисел Нуссельта [17]:

Nul−i = 2 + 0,74 Re
1/2
l−i Pr

1/3
l ; (8)

Nug−i = 16. (9)

Выражение (8) основано на экспериментальных данных об обтекании потоком одиноч-
ной сферы, соотношение (9) представляет собой осредненное значение числа Нуссельта,
полученного из точного решения нестационарной задачи о теплопроводности шара.

Граничные и начальные условия задаются в виде
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Здесь индексы in, out соответствуют величинам на входе в расчетную область и выходе
из нее; Γ — градиент температуры, присутствующий в начальном распределении.

Система уравнений (1)–(9) с граничными и начальными условиями (10), (11) решается
численно в два этапа на каждом шаге по времени. Сначала рассчитываются поля давле-
ния, объемной доли и скоростей фаз, затем— температуры каждой фазы. Для аппроксима-
ции уравнений на расчетную сетку, разнесенную по давлению и скоростям, используется
неявная конечно-разностная схема, основанная на методе контрольного объема [18]. Полу-
ченная система линейных уравнений решается с использованием обобщенного алгоритма

Томаса [19].
Для обоснования целесообразности использования двухтемпературной модели оценим

расстояние от перфорированного участка, на котором температуры фаз выравниваются.
Из уравнения теплопроводности нетрудно определить характерное время, за которое тем-
пература пузырьков газа достигает температуры несущей фазы (нефти или воды) d2/kg,
где d — характерный размер пузырька газа; kg = λg/(cgρg) — температуропроводность

газа. Принимая температуру и давление в пласте равными 50 ◦C и 1 МПа соответствен-
но, из [20] определяем свойства газа (метана): ρG ≈ 11 кг/м3, λG = 0,039 Дж/(с ·м ·К),
cG = 2360 Дж/(кг ·К). Далее, принимая размер пузырьков газа равным d = 0,01 м, получа-
ем характерное время выравнивания температуры дисперсной фазы 36,7 с. В предположе-
нии, что средняя скорость движения пузырьков равна 0,2 м/с (при условии, что жидкость
является неподвижной), характерное расстояние, на котором температуры несущей и дис-
персной фаз выравниваются, составляет 7,4 м. Поскольку при термометрии скважин ана-
лизируются области, расположенные на расстоянии десятков метров от перфорированного
участка, представляет интерес использование двухтемпературной модели.

Далее приводятся результаты расчетов температурного поля для двухфазного потока

в стволе скважины. В расчетах использовались следующие параметры: плотность жид-
кости ρl = 800 кг/м3, теплоемкость жидкости cl = 1880 Дж/(кг ·К), теплоемкость газа
cg = 2340 Дж/(кг ·К), теплопроводность жидкости λl = 0,2 Вт/(м ·К), теплопроводность
газа λg = 0,0385 Вт/(м ·К), объемная доля газа на входе αg = 0,2, скорость жидкости на
входе ul = 0,1 м/с, давление на выходе P = 106 Па, диаметр скважины 2R = 0,126 м.

На рис. 1 приведены распределения объемной доли газовой фазы, температуры га-
зовой и жидкой фаз по длине скважины в различные моменты времени. Стационарное
решение приведено на рис. 2. Видно, что температура жидкой фазы уменьшается вслед-
ствие теплообмена с газовой фазой на расстоянии 10–20 м от участка притока. С течением
времени теплообменные процессы приводят к выравниванию температур фаз. Однако на
начальном участке (в пределах 10 м для выбранной скорости жидкой фазы, что соответ-
ствует дебиту 100 м3/сут) температуры газовой и жидкой фаз не выравниваются даже при
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Рис. 1. Распределения температуры газовой (1) и жидкой (2) фаз и объемной
доли газа (3) по длине скважины в различные моменты времени:
а — t = 60 с, б — t = 180 с
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Рис. 2. Распределения установившейся температуры газовой (1) и жидкой (2)
фаз и объемной доли газа (3) по длине скважины

Рис. 3. Распределения установившейся температуры жидкой (1) и газовой (2, 3)
фаз по длине скважины для пузырькового режима течения с различными сред-
ними радиусами пузырька:
2 — d = 3 мм, 3 — d = 10 мм
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длительной работе скважины (см. рис. 2). В зависимости от размера включений дисперс-
ной фазы (рис. 3) различие температур фаз может сохраняться на расстоянии нескольких
десятков метров от участка притока (в данной работе — на расстоянии 20 м).

Многофазные течения, в частности дисперсное течение, реализуются в скважинах,
эксплуатирующих нефтегазоводонасыщенные пласты. При интерпретации данных термо-
метрических исследований в таких скважинах необходимо учитывать особенности режима

течения многофазного потока и распределения температуры по стволу скважины. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о важности правильной оценки режима течения и

размеров включений дисперсной фазы в скважине, так как они оказывают существенное
влияние на температурное поле фаз.
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