
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 8. 121–128 
Гильманов А.Я., Родионова А.В., Шевелёв А.П. Расчет забойных параметров теплоносителя при его движении по стволу ... 

 

121 

УДК 532.5-1/-9 

РАСЧЕТ ЗАБОЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ  
ПО СТВОЛУ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННОЙ СКВАЖИНЫ С УЧЕТОМ СТРУКТУРЫ ПОТОКА  

Гильманов Александр Янович1,  

a.y.gilmanov@utmn.ru 

Родионова Анна Васильевна1,  
stud0000230197@study.utmn.ru 

Шевелёв Александр Павлович1,  
a.p.shevelev@utmn.ru 

1 Тюменский государственный университет,  
Россия, 625003, г. Тюмень, ул. Перекопская, 15а. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью вовлечения в разработку месторождений с высоковязкой 
нефтью, поскольку месторождения с нефтью низкой и средней вязкости истощаются. Вязкость тяжёлой нефти суще-
ственно зависит от температуры, поэтому для снижения вязкости используют тепловые методы увеличения нефтеотда-
чи. С точки зрения использования закаченного в пласт тепла наиболее эффективным тепловым методом является паро-
циклический метод, т. е. периодическое нагнетание пара в скважину. Однако при движении пара по трубе происходит его 
конденсация, из-за чего продукция на забое скважины нередко обводнена. Точное знание параметров теплоносителя вдоль 
всего ствола скважины поможет избежать этой проблемы.  
Цель: определить влияние величины угла наклона скважины, сухости пара на устье, начального давления и коэффициента 
теплопроводности теплоизоляции на характеристики теплоносителя в стволе скважины с учётом режимов течения. 
Объекты: месторождения с высоковязкой нефтью. 
Методы: физико-математическое моделирование нагнетания двухфазного (пар–вода) теплоносителя в пласт на основе за-
конов сохранения массы, импульса и энергии с учетом движения теплоносителя по стволу наклонной скважины, потерь теп-
ла через стенки скважины и режимов течения жидкости.  
Результаты. Произведен расчет паросодержания и расхода теплоносителя вдоль ствола наклонной скважины. Проанализи-
ровано влияние величины угла наклона скважины на параметры теплоносителя на забое скважины (паросодержание, давле-
ние и устьевой расход теплоносителя). Определено, что чем меньше угол наклона скважины, тем глубже пар проникает по 
глубине пласта.  

 

Ключевые слова: 
Высоковязкая нефть, тепловые методы увеличения нефтеотдачи, пароциклическое воздействие,  
наклонная скважина, массовый расход теплоносителя, глубина конденсации пара.  

 

Введение 

Применение закачки водяного пара среди всех 
тепловых методов увеличения нефтеотдачи [1–4] 
наиболее распространено в связи с максимальным 
количеством теплоты, вносимым в пласт, по сравне-
нию с другими теплоносителями. Одна из проблем 
использования пароводяной смеси связана с конден-
сацией пара при движении по стволу скважины [5].  

Существующие забойные парогенераторы [6] 
обеспечивают неконтролируемое выделение тепла, 
что может приводить к механическим нарушениям 
фильтрационно-емкостных свойств призабойной зо-
ны пласта, и характеризуются небольшими расход-
ными характеристиками, при этом в пласт параллель-
но с теплоносителем поступают газы горения. Режим 
работы устьевых парогенераторов можно контроли-
ровать в широком диапазоне расходных характери-
стик, а сами такие парогенераторы достаточно просты 
в эксплуатации и существенно дешевле забойных. 

К сожалению, устьевые парогенераторы [6] не 
позволяют получать сухой пар в промышленных 
масштабах [7]. Поэтому уже на устье скважины попа-
дает пароводяная смесь. Для глубоко залегающих 
скважин критическим параметром является их глуби-
на. При движении теплоносителя по стволу такой 

скважины происходят значительные теплопотери, за-
частую приводящие к полной конденсации пара и 
выделении существенной части транспортируемого 
тепла в стволе скважины, а не в пласте. Частично ни-
велировать этот эффект позволяет применение тепло-
изолированных насосно-компрессорных труб. 

Вертикальные скважины в реальных условиях яв-
ляются лишь условно расположенными под углом 90°. 
Чаще всего эти скважины расположены под некото-
рым углом, значение которого может достигать 5° [8]. 
Кроме того, для добычи нефти распространено при-
менение наклонно-направленных скважин [9, 10], в 
которых углы отклонения от вертикали достигают 70° 
[11]. При угле наклона скважины до 20° тепловые по-
тери за счёт увеличения площади контакта теплоно-
сителя со стенкой скважины возрастают до 6 % при 
неизменной глубине пласта. При этом площадь филь-
трации также возрастает на 6 %. 

Всё вышесказанное обуславливает актуальность 
моделирования движения теплоносителя по стволу 
наклонной скважины. Современным направлением в 
области моделирования задач физики нефтегазового 
пласта является использование гидродинамических 
симуляторов [12]. Эти симуляторы хорошо зареко-
мендовали себя при решении стандартных задач. 
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Движение теплоносителя по стволу наклонной сква-
жины в таких симуляторах не моделируется. Исполь-
зование специализированного программного обеспе-
чения [13] также настроено на решение стандартных 
задач и не учитывает всех эффектов при движении 
теплоносителя по стволу скважины, а также сопряже-
но с временными и финансовыми затратами. 

Для решения упомянутой проблемы были пред-
ложены математические модели [5, 7]. Одной из со-
временных работ в этой области является модель Мо-
ради и его соавторов [5]. В основе этой модели лежит 
баланс массы и энергии для наклонной скважины, 
при этом учитываются потери давления на трение для 
двух режимов течения: ламинарного и турбулентного. 
Структура потока в этой модели не учитывается. 

К настоящему времени разработан подход ис-
пользования классической системы уравнений меха-
ники многофазных сред [14–18] для описания пото-
ков, сопровождающихся фазовыми переходами в 
стволе скважины [19]. Как правило, газожидкостный 
поток в таких моделях считается одномерным [19, 20]. 
Однако среди этих моделей нет такой, которая бы 
учитывала структуру потока и её возможные измене-
ния при движении пароводяной смеси в стволе нагне-
тательной скважины с учётом тепловых потерь через 
многослойную стенку этой скважины.  

Работа авторов [7] учитывает динамику структуры 
многофазного газожидкостного потока, но предна-
значена для расчёта только вертикальных скважин. 

Применение нейросетевого или машинного обу-
чения для решения задач движения многофазных по-
токов в нагнетательных и добывающих скважинах [21] 
не позволяет учесть индивидуальных особенностей 
каждой конкретной скважины, а даёт лишь общую 
усреднённую картину и по сути является методом 
приближённых статистических оценок. 

Поэтому целью работы является определение за-
бойных характеристик теплоносителя при его движе-
нии по стволу скважины с учётом как режимов течения, 
так и структуры потока, а также тепловых потерь через 
стенки многослойной скважины. В рамках развиваемо-
го авторами подхода [7] впервые будет учтено влияние 
угла наклона скважины на эволюцию структуры га-
зожидкостного потока и технологические параметры 
для неизотермической задачи движения теплоносителя 
по стволу нагнетательной скважины. 

Методы 

Для описания поставленной задачи вводятся две 
оси z и 𝑧 ∙ cos𝜃 (рис. 1), где z – это ось, направленная 
вдоль ствола скважины, м, с ее помощью далее опи-
сываются законы движения теплоносителя вдоль 
ствола наклонной скважины, а 𝑧 ∙ cos𝜃  – это ось, 
направленная по глубине пласта, она нужна, чтобы 
учесть исинную глубину скважины, здесь θ – угол 
наклона скважины, °. Пусть внутренний радиус 
насосно-компрессорных труб r0, м. 

Чтобы решить поставленную задачу, можно ис-
пользовать модель [7], построенную на основе клас-
сической системы уравнений механики многофазных 
систем и материальных соотношений энтальпии и 

плотности фаз. В законе сохранения импульса учиты-
ваются потери на трение о стенки скважины. Также 
модель учитывает режимы течения жидкости. Ее ре-
шение позволяет определить скорость теплоносителя, 
паросодержание, давление и расход нагнетаемой па-
роводяной смеси вдоль всего ствола скважины. Одна-
ко такая модель не учитывает угол наклона скважины.  

 

 
Рис. 1.  Схематическая структура конструкции сква-

жины: 1 – насосно-компрессорные трубы;  

2 – слой теплоизоляции; 3 – затрубное про-

странство, заполненное водой; 4 – обсадная ко-

лонна; 5 – окружающая порода 

Fig. 1.  Schematic structure of the well design: 1 – tubing 

pipe; 2 – thermal insulation layer; 3 – annular space 

filled with water; 4 – casing string; 5 – surrounding 

rock 

Если учесть угол наклона скважины, то закон со-
хранения импульса примет вид:  

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= (𝜌𝑠𝐶 + (1 − 𝐶)𝜌𝑤)𝑔 ∙ cos 𝜃 −

𝑑𝑃𝑓

𝑑𝑧
, 

где P – давление, Па; ρs и ρw – плотности пара и воды, 
кг/м

3
; C – сухость пара, д. ед.; g – ускорение свобод-

ного падения, равное 9,81 м/с
2
; Pf – потери давления 

на трение, Па.  
Следует учесть угол наклона также в формуле для 

потерь давления на трение Pf при снарядном режиме 
течения, тогда потери будут рассчитываться как:  

𝑑𝑃𝑓

𝑑𝑧
= 𝐶𝑑

1

2

(1 − 𝛽)

𝛽 + (1 − 𝛽)(1 − 𝜎1)

(1 − 𝜎1)3

𝜎1
2

𝜌𝑤𝑔 ∙ cos 𝜃, 

где безразмерный коэффициент 

𝜎1 =
2

1 +
𝑞 𝑤̅̅ ̅̅

1 − 𝛽
+ √[1 +

𝑞 𝑤̅̅ ̅̅
1 − 𝛽

]
2

− 4𝑞 𝑤̅̅ ̅̅

, 

где 𝛽 =
𝑞 𝑠̅̅̅

𝑞 𝑠̅̅̅ +𝑞 𝑤̅̅ ̅̅
 – расходное объемное газосодержащие, 

д. ед.; 𝑞 𝑤̅̅ ̅̅ =
𝑞𝑤

ℎ√𝑔𝑑𝑑
 и 𝑞 𝑠̅̅ ̅ =

𝑞𝑠

ℎ√𝑔𝑑𝑑
 – приведённые рас-

ходы воды и пара, безразмерные; qs и qw – объёмные 
расходы пара и воды, м

3
/с; h – глубина скважины, м; 

d – внутренний диаметр насосно-компрессорных труб, 
м; Cd – коэффициент потерь давления на трение, без-
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размерный, определяется по формулам Стокса или 
Альтушуля [7] с учётом ламинарного или турбулент-
ного режима течения. 

Для пузырькового режима потери давления на 
трение вычисляются как 

𝑑𝑃𝑓

𝑑𝑧
= (𝜌𝑠𝐶 + (1 − 𝐶)𝜌𝑤)

𝐶𝑑𝑣2

2𝑑
, 

где v – скорость теплоносителя, м/с. 
Закон сохранения массы имеет вид 

𝑑

𝑑𝑧
((𝜌𝑠𝐶 + (1 − 𝐶)𝜌𝑤)𝑣) = 0. 

Закон сохранения энергии описывается уравнением 

𝑑

𝑑𝑧
((𝜌𝑠𝐶𝑖𝑠 + (1 − 𝐶)𝜌𝑤𝑖𝑤)𝑣) = −

𝑄

𝜋𝑟0
2ℎ

, 

где is и iw – удельные энтальпии пара и воды, Дж/кг; 
Q – тепловой поток, Вт. 

Удельные энтальпии и плотности пара и воды вы-
числяются по эмпирическим корреляциям: 

𝜌𝑠 = 𝛽𝑠𝑃 − 𝜌𝑠1, 𝑃 ≤ 𝑃′, 

𝜌𝑠 = 𝛽𝑠𝑃 − 𝜌𝑠2, 𝑃 > 𝑃′, 

𝜌𝑤 = 𝛽𝑤1𝑃 + 𝜌𝑤1, 𝑃 ≤ 𝑃′, 

𝜌𝑤 = 𝛽𝑤2𝑃 + 𝜌𝑤2, 𝑃 > 𝑃′, 

𝑖𝑠 = 𝛼𝑠𝑇𝑠 + 𝑖𝑠0, 

𝑖𝑤 = 𝛼𝑤𝑇𝑠 − 𝑖𝑤0,  

где постоянные коэффициенты βs=10
–5

 кг/(м
3
∙Па), 

ρs1=57,2 кг/м
3
, ρs2=67,6 кг/м

3
, ρw1=575 кг/м

3
, ρw2=566 

кг/м
3
, βw1=2∙10

–6
 кг/(м

3
∙Па), βw2=3∙10

–6
 кг/(м

3
∙Па), 

is0=3∙10
6
 Дж/кг, iw0=125518 Дж/кг, αs=–513 Дж/(кг∙К), 

αw=4987 Дж/(кг∙К); P’ – переходное значение давле-
ния, равное 20∙10

6
 Па. 

Для наклонной скважины тепловой поток также 
будет вычисляться по известной формуле:  

𝑄 =
2𝜋ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑟)

∑
1
𝜆𝑖

ln
𝑟𝑖

𝑟𝑖−1

5
𝑖=1

, 

где Ts – температура теплоносителя, К; λ1 – коэффи-
циент теплопроводности стали; λ2 – коэффициент 
теплопроводности теплоизоляции; λ3 – коэффициент 
теплопроводности воды; λ4 – коэффициент теплопро-
водности стали; λ5 – коэффициент теплопроводности 
породы (λi измеряется в Вт/(м∙К)); r1 – внешний ради-
ус насосно-компрессорных труб, м; r2 – внешний ра-
диус теплоизоляции, м; r3 – внутренний радиус об-
садной колонны, м; r4 – внешний радиус обсадной 
колонны, м; r5 – эффективный радиус (в м), на кото-
ром в пласте устанавливается значение невозмущён-
ной температуры Tr (в К) (рис. 1). 

Однако эту температуру нужно разбить на два 
слагаемых, каждое из которых учитывает свое значе-
ние невозмущенной температуры Tr, так как в сторо-
ну наклона скважины тепловые потери распростра-
няются на большую глубину, чем с противоположной 
наклону скважины стороны (рис. 2). Так, в первом 
случае невозмущенная температура (в К) вычисляется 
по формуле: 

𝑇𝑟1 = 𝛤(𝑧/cos𝜃 − 𝑧∗) + 𝑇∗, 

а во втором: 

𝑇𝑟2 = 𝛤(𝑧/(2 − 1/cos𝜃 − 𝑧∗) + 𝑇∗, 

где Γ – геотермический градиент, равный для боль-
шинства месторождений Западной Сибири 0,03 К/м; 
T

*
 – значение температуры (в К) на опорной глубине 

z
*
 (в м). Обычно в качестве опорной глубины прини-

мается z
*
=2 м, чтобы исключить сезонное влияние на 

значение температуры на этой глубине. Само значе-
ние температуры должно быть измерено эксперимен-
тально на реальном объекте, в модельном случае 
принимается равным 293 К. 

Тогда конечная формула для теплового потока 
наклонной скважины будет иметь вид:  

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2, 

 𝑄1 =
2𝜋ℎ(𝑇𝑠−𝑇𝑟1)

∑
1

𝜆𝑖
𝑙𝑛

𝑟𝑖
𝑟𝑖−1

5
𝑖=1

 – тепловой поток, который рас-

пространяется в сторону наклона скважины;  

 𝑄2 =
2𝜋ℎ(𝑇𝑠−𝑇𝑟2)

∑
1

𝜆𝑖
𝑙𝑛

𝑟𝑖
𝑟𝑖−1

5
𝑖=1

 – тепловой поток, распространяю-

щийся в противоположную наклону скважины сторону. 
Температура теплоносителя считается известной и 

аппроксимирована линейным трендом. Граничные 
условия соответствуют заданию на устье расхода 
теплоносителя, сухости пара и давления. 

Дифференциальные уравнения в приведённой си-
стеме уравнений решаются по методу Эйлера, систе-
ма получившихся алгебраических уравнений решает-
ся по методу последовательного исключения неиз-
вестных. Шаг по координате равен 0,01 м. 

 

 
Рис. 2.  Схематическое изображение распространения 

тепловых потоков в разные стороны от наклон-

ной скважины  

Fig. 2. Schematic representation of the propagation of heat 

flows in different directions from a directional well 

Анализ влияния угла наклона скважины  
на параметры теплоносителя на забое скважины 

Исходные данные, использованные при вычисле-
ниях, приведены в табл. 1 и соответствуют модельной 
скважине. Глубина скважины принята равной 500 м. 

Наибольшая скорость теплоносителя наблюдается 
при вертикальном расположении скважины. При увели-
чении угла наклона скорость теплоносителя падает, так 
как влияние гравитационных сил уменьшается (рис. 3). 
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Таблица 1.  Исходные данные, использованные при вы-

числениях 

Table 1.  Initial data used for calculation 

Устьевая температура теплоносителя 

Heat carrier temperature at the wellhead Tst, K 
626 

Забойная температура теплоносителя 

Heat carrier temperature at the bottom-hole Tsb, K 
621 

Коэффициент теплопроводности стали λ1=λ4, Вт/(м∙К) 

Steel thermal conductivity λ1=λ4, W/(m∙K) 
60 

Коэффициент теплопроводности теплоизоляции λ2, Вт/(м∙К) 

Thermal insulation thermal conductivity λ2, W/(m∙K) 
0,001 

Коэффициент теплопроводности воды λ3, Вт/(м∙К) 

Water thermal conductivity λ3, W/(m∙K) 
0,683 

Коэффициент теплопроводности породы λ5, Вт/(м∙К) 

Rock thermal conductivity λ5, W/(m∙K) 
4 

Внешний радиус теплоизоляции r2, м 

Thermal insulation external radius r2, m 
0,085 

Внешний радиус обсадной колонны r4, м 

Casing string outer radius r4, m 
0,11 

Угол наклона скважины/Well  inclination аngle 𝜃, ° 30 

Сухость пара на устье/Steam quality at the wellhead C0 0,7 

Массовый расход теплоносителя на устье 𝑄s, т/ч 

Mass steam injection flow rate at the wellhead 𝑄s, ton/h 
3,2 

Давление смеси на устье 𝑃0, МПа 

Pressure of the mixture at the wellhead 𝑃0, MPa 
15 

Внутренний радиус насосно-компрессорных труб r0, м 

Inner radius of the tubing r0, m 
0,04 

Внешний радиус насосно-компрессорных труб r1, м 

Tubing outer radius r1, m 
0,045 

Внутренний радиус обсадной колонны r3, м 

Casing string inner radius r3, m 
0,1 

Эффективный радиус r5, м 

Effective radius r5, m 
10 

 
Режим течения при этом остаётся снарядным. Пу-

зырьковый режим достигается только при расходе 
теплоносителя более 0,012 м

3
/с. Однако на практике 

расход теплоносителя не превосходит 0,01 м
3
/с, по-

этому режим течения остаётся снарядным и структу-
ра газожидкостного потока не эволюционирует. 

 

 
Рис. 3.  Влияние угла наклона скважины θ на распреде-

ление скорости теплоносителя v по глубине пла-

ста z 

Fig. 3.  Influence of the well inclination angle θ on heat car-

rier velocity distribution v over the depth of the for-

mation z 

Для анализа влияния величины начальных харак-
теристик на параметры на забое скважины можно ис-
пользовать «торнадо» диаграмму. Этот тип диаграм-
мы позволяет провести анализ чувствительности, т. е. 
сравнить степень влияния различных параметров. На 
горизонтальной оси находится базовый параметр, 
влияние на который оценивается, на вертикальной – 

влияющие параметры, значение которых изменяется. 
Синим цветом показано изменение базового парамет-
ра (и указано значение в %) при увеличении влияю-
щего параметра на 20 %, а красным – при уменьше-
нии влияющего параметра на 20 %. Начальные значе-
ния влияющих параметров приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Базовые значения параметров  

Table 2.  Basic parameter values 

Сухость пара на устье/Steam quality at the wellhead C0 0,7 

Массовый расход теплоносителя на устье 𝑄𝑠, т/ч 

Mass steam injection flow rate at the wellhead 𝑄s, ton/h 
3,2 

Коэффициент теплопроводности теплоизоляции  

для рис. 4 λ2, Вт/(м∙К) 

Thermal conductivity of the thermal insulation for Fig. 4 

λ2, W/(m∙K) 

0,001 

Коэффициент теплопроводности теплоизоляции  

для рис. 5 λ2, Вт/(м∙К) 

Thermal conductivity of the thermal insulation for Fig. 5 

λ2, W/(m∙K) 

0,08 

Угол наклона скважины/Well inclination angle 𝜃, ° 30 

Давление смеси на устье 𝑃0, МПа 

Mixture pressure at the wellhead 𝑃0, MPa 
15 

 
С увеличением угла наклона скважины массовый 

расход теплоносителя на забое скважины уменьшает-
ся (рис. 4). Массовый расход пара напрямую зависит 
от скорости, которая с увеличением угла уменьшается. 
Наибольшее влияние на массовый расход пара на за-
бое оказывают устьевой расход пара и начальное дав-
ление, которые задаётся на устье скважины. С увели-
чением количества пара на устье растет и количество 
пара по всей скважине и ему тяжелее конденсиро-
ваться, поэтому массовый расход пара увеличивается 
и на забое. При уменьшении давления на устье пар 
полностью не конденсируется и его расход на забое 
увеличивается.  

 

 
Рис. 4.  Диаграмма влияния расхода теплоносителя на 

устье, устьевого давления, начального паросо-

держания, угла наклона скважины и коэффици-

ента теплопроводности на массовый расход 

теплоносителя на забое скважины 

Fig. 4.  Diagram of the effect of heat carrier flow rate at the 

wellhead, wellhead pressure, initial steam quality, 

well inclination angle and thermal conductivity coef-

ficient on the mass flow of heat carrier at the well 

bottom-hole 

С увеличением угла наклона скважины глубина 
конденсации пара (глубина, на которой сухость пара 
равна нулю) уменьшается (рис. 5). Это связано с тем, 
что с увеличением угла наклона скважины скорость 
теплоносителя становиться медленнее, а значит, у па-
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ра при его движении по стволу имеется больше вре-
мени, чтобы сконденсироваться, и глубина его кон-
денсации уменьшается. Наибольшее влияние на глу-
бину конденсации оказывают начальное паросодер-
жание, массовый расход пара на устье и коэффициент 
теплопроводности теплоизоляции. С увеличением су-
хости пара увеличивается и время, за которое пар 
сконденсируется, что приводит к увеличению глуби-
ны конденсации. С уменьшением коэффициента теп-
лопроводности теплоизоляции уменьшаются и тепло-
вые потери через стенки скважины, пар медленнее 
остывает и проникает глубже.  

 

 
Рис. 5.  Диаграмма влияния начального паросодержания, 

расхода теплоносителя на устье, коэффициента 

теплопроводности теплоизоляции, угла наклона 

скважины и устьевого давления на глубину кон-

денсации пара 

Fig. 5.  Diagram of the effect of the initial steam quality, 

heat carrier flow at the wellhead, thermal conductiv-

ity coefficient of thermal insulation, well inclination 

angle and wellhead pressure on the depth of steam 

condensation 

Угол наклона скважины практически не влияет на 
распределение давления в скважине (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Распределение давления P по глубине пласта z в 

зависимости величины угла наклона скважины θ 

Fig. 6.  Pressure P distribution over the depth of the for-

mation z depending on the magnitude of the well in-

clination angle θ 

Верификация модели 

Для верификации модели проведено сопоставле-
ние результатов расчётов сухости пара с промысло-
выми данными по одному из месторождений в Казах-
стане. Глубина скважины составляет 313 м, устьевое 
давление 2 МПа, сухость пара на устье 70 %, устьевая 
температура 485 К, забойная 484 К, массовый расход 
пара 0,29 т/ч. Теплоизоляция представляет собой ба-

зальтовую вату с коэффициентом теплопроводности 
λ2=0,035 Вт/(м∙К). Остальные параметры соответ-
ствуют данным, приведённым в табл. 1.  

По результатам промысловых исследований уста-
новлено, что сухость пара на забое составляет 59 %. 
Расчёт по предлагаемой в статье методике даёт зна-
чение сухости пара на забое 60 %, что свидетельству-
ет о верификации модели.  

Кроме того, проведено сопоставление результатов 
расчётов по предлагаемой методике с моделью Мора-
ди, Аюба, Батаи, Мохаммадиана [5] и с моделью Сат-
тера [22], основанной на тепловом балансе и уравне-
нии Рамея для определения распределения темпера-
туры по глубине скважины. Массовый расход пара 
равнялся 0,63 кг/с, температура закачиваемого пара 
на устье 811 К, сухость пара 100 %, устьевое давле-
ние 3,45 МПа, глубина скважины 1400 м, забойная 
температура 573 К. Коэффициент теплопроводности 
теплоизоляции λ2=0,035 Вт/(м∙К), коэффициент теп-
лопроводности стали λ1=λ4=43,3 Вт/(м∙К), внешний 
радиус теплоизоляции r2=0,055 м, внутренний радиус 
обсадной колонны r3=0,08 м, внешний радиус обсад-
ной колонны r4=0,081 м, остальные параметры соот-
ветствуют данным, приведённым в табл. 1. Из-за не-
полноты информации о полученных результатах про-
ведено сопоставление глубины, на которой начинает-
ся конденсация пара, а сухость становится меньше 
100 %. По данным Саттера [22] пар начинает конден-
сироваться на глубине 914 м, по данным Моради, 
Аюба, Батаи, Мохаммадиана их результат отличается 
по относительной ошибке не более чем на 15 % (од-
нако в работе не приводится, в большую или мень-
шую сторону). По результатам методики, предлагае-
мой в статье, получено, что пар начинает конденси-
роваться на глубине 929 м, что отличается от данных 
Саттера на 2 %. 

Заключение 

Решена задача о движении теплоносителя (пар–
вода) по стволу скважины с учетом угла наклона 
скважины, потерь тепла через стенки скважины и ре-
жимов течения жидкости.  

Произведен расчёт паросодержания и расхода 
теплоносителя вдоль всего ствола наклонной скважи-
ны. Проанализировано влияние величины угла 
наклона скважины на параметры теплоносителя на 
забое скважины, а именно на сухость пара, расход 
нагнетаемой пароводяной смеси и глубину конденса-
ции пара.  

Показано, что с ростом угла наклона скважины 
скорость теплоносителя уменьшается, а значит 
уменьшается и глубина конденсации пара, и массо-
вый расход теплоносителя на забое. 

Проведена верификация модели путём сопостав-
ления результатов расчётов с промысловыми данны-
ми и моделью Моради, Аюба, Батаи, Мохаммадиана, 
а также моделью Саттера. 

Установлено, что независимо от величины угла 
наклона скважины режим течения также всегда оста-
ется снарядным (пробковым). 
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The relevance of the research is caused by the need to involve fields with high viscosity oil in the development, since fields with low and 
medium viscosity oil are depleted. Oil viscosity directly depends on the temperature, therefore, thermal enhanced oil recovery methods are 
used to reduce the viscosity. From the point of view of using the heat injected into the formation, the most effective thermal method is the 
cyclic steam stimulation, i. e. cyclic steam injection into the well. However, when steam moves through the pipe, it condenses, that is why 
the production at the well bottom-hole are often has high water cut. Accurate calculation of the heat carrier parameters along the entire 
wellbore will help to avoid this problem. 
The main aim of the research is to determine the effect of the well inclination angle, steam quality at the wellhead, initial pressure and 
thermal conductivity of thermal insulation on the heat carrier characteristics in the wellbore, considering flow modes. 
Objects of the research are deposits with high-viscosity oil. 
Methods: physical and mathematical modeling of injection of a two-phase (steam-water) heat carrier into the reservoir based on the laws 
of conservation of mass, momentum and energy, considering the movement of the heat carrier along the wellbore of a directional well, 
heat loss through the walls of the well and fluid flow modes. 
Results. The calculation of the steam quality and heat carrier flow rate along the wellbore of a directional well was conducted. The influ-
ence of the well inclination angle on the parameters of the heat carrier at the well bottom-hole (steam quality, pressure and wellhead flow 
rate of the heat carrier) is analyzed. It is determined that the smaller the well inclination angle, the deeper the steam penetrates through the 
depth of the formation. 

 
Key words: 
High-viscosity oil, thermal enhanced oil recovery methods, cyclic steam stimulation, directional well,  
mass flow rate of heat carrier, steam condensation depth. 
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