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Аннотация. В работе моделируется установившееся течение водо–нефтяной
дисперсной смеси в нефтедобывающей скважине. На базе уравнений механи-
ки многофазных систем предложена модель для прогнозирования расходов
фаз в восходящем потоке. Для стабилизированных, почти вертикальных те-
чений получено хорошее совпадение с экспериментальными данными.
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1 Введение

В связи с интенсивным развитием нефтяной промышленности примерно
со второй половины XX века начались исследования совместного течения
нефти и воды в трубах. Примерами таких течений являются течения в
нефтепроводах и нефтедобывающих скважинах. В работе [1] исследова-
лось горизонтальное расслоенное ламинарное движение воды и тяжелой
нефти. Падение давления в ламинарно–турбулентном расслоенном нефте–
водяном потоке исследовалось в работе [2]. Экспериментальное исследова-
ние локального распределения скоростей и перепада давления в ламинар-
ном и ламинарно–турбулентном режимах в двухслойном течении нефти
и воды было выполнено в работе [3]. Моделирование расслоенного пото-
ка на основе двухжидкостной модели представлено в работе [4]. Экспери-
ментальное исследование перехода расслоенного нефте–водяного потока
в дисперсное течение проведено в работе [5]. В работах [6, 7] исследова-
лась линейная устойчивость расслоенного режима течения на основании
двухжидкостной модели, а также изучалась устойчивость стационарных
решений. В работе [7] был получен критерий устойчивости расслоенно-
го течения. Экспериментальное исследование дисперсного течения воды
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и нефти в наклонной трубе проведено в работе [8]. В более поздней ра-
боте [9] было выполнено детальное исследование течения нефте–водяной
смеси при различных углах наклона трубы и расходах смеси. Здесь изме-
рялись локальные и средние объемные содержания фаз, а также скорости
скольжения фаз. Было обнаружено, что даже при умеренных углах накло-
на трубы от вертикали возникают глобальные круговые движения воды
и нефти, которые приводят к увеличению средней скорости скольжения
нефти относительно воды по сравнению с восходящим вертикальным пото-
ком. Горизонтальное течение нефте–водяной смеси исследовалось в работе
[10]. В относительно недавней работе [11] экспериментально исследовались
различные режимы совместного течения воды и нефти. В работе были
получены карты режимов течения в координатах расходное содержание
воды — средняя скорость смеси, а также построены диаграммы зависимо-
сти градиента давления от расходного содержания воды и режима течения
при различных температурах нефте–водяной смеси.

Особую значимость приобретает знание расходных характеристик фаз
при течении в стволе нефтедобывающей скважины. Так как нефть посту-
пает в скважину из пласта через перфорированные отверстия, то расходы
фаз изменяются от одного перфорированного участка скважины к друго-
му. Поэтому возникает необходимость контролировать фазовые расходы
на любом участке ствола скважины. Далее предложена модель для про-
гнозирования характеристик двухфазного дисперсного течения несжима-
емых несмешивающихся жидкостей.

2 Математическая модель

2.1 Оценка характерных времен процесса

Оценим сначала характерные расстояния на которых течение несущей и
дисперсной фаз в скважине устанавливается. Используем для этого одно-
мерные нестационарные уравнения механики многофазных сред [12].

Для несущей фазы получим характерное время установления движе-

ния t
(v)
1 =

D

2CW v1
, где D — внутренний диаметр трубы, а CW — коэф-

фициент пристенного трения. Для течений в скважинах объемный расход
смеси Qt ∼ 135 м3/сут, что соответствует диаметру D = 0.1 м и скорости
v1 ∼ 0.2 м/с. Тогда, полагая плотность воды ρ01 = 1000 кг/м3 и динамиче-
скую вязкость воды µ = 10−3 Па·с, для числа Рейнольдса несущей фазы

получим Re1 =
ρ01v1D

µ1
∼ 2 · 104. Для этого диапазона чисел Рейнольдса

Re1 справедлива формула Блазиуса [12]: CW =
0.3164

4 4
√
Re1

, откуда получим
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CW ∼ 0.005. Тогда характерное время установления течения дисперсион-

ной фазы будет t
(v)
1 ∼ 50 с. Отсюда характерное расстояние, на котором

движение несущей фазы устанавливается, будет равно L
(v)
1 = t

(v)
1 v1 ∼ 10 м.

Для оценки характерного времени установления течения дисперсной
фазы рассмотрим ползущее течение относительно несущей фазы. Для боль-

ших чисел Re12 =
2aρ01w12

µ1
характерное время будет еще меньше. Здесь a—

характерный радиус дисперсных частиц. Тогда для характерного времени

t
(v)
2 получим t

(v)
2 =

2a2ρ02
9µ1

. Полагая a = 0.003 м и ρ02 = 800 кг/м3, получим

t
(v)
2 ∼ 2 с. Отсюда, полагая v2 = 0.3 м/с, получим характерное расстояние

установления течения дисперсной фазы L
(v)
2 = t

(v)
2 v2 ∼ 1 м.

Обозначим L(v) = max(L
(v)
1 , L

(v)
2 ). Длина труб после перфорированных

участков может достигать нескольких десятков метров и больше, поэто-
му, полагая L = 100 м, получим L(v) ∼ 10 м < L ∼ 100 м, т. е. в большей
части трубы на данном участке скважины течение можно считать устано-
вившимся.

Теперь оценим расстояние от перфорированного участка, на котором
температура фаз выравнивается и, следовательно, можно считать, что
дальше этой зоны течение является изотермическим. Из уравнения тепло-
проводности легко получить характерное время выравнивания (охлажде-
ния) температуры капель нефти до температуры несущей фазы (воды)

t(T ) =
a2oil
χoil

, где aoil — характерный размер капель нефти, а χoil =
koil

coilρoil
—

коэффициент температуропроводности нефти. Здесь ρoil, koil, coil, соответ-
ственно плотность, коэффициент теплопроводности и удельная теплоем-
кость нефти.

Возьмем для оценок вещество керосин. Принимая пластовую темпера-
туру равной t = 50◦ C, для керосина при этой температуре будем иметь
[13]: ρoil = 825 кг/м3, koil = 0.11 Дж/(с·м·К), coil = 2000 Дж/(кг·К), отку-
да χoil ∼ 10−5 м2/с. Далее, принимая размер капель нефти aoil = 0.003 м,
получим характерное время выравнивания температуры дисперсной фа-
зы t(T ) ∼ 1 с. И, наконец, положив, что характерная скорость движения
капель v2 = 3·10−1 м/с, оценим характерное расстояние на котором темпе-
ратуры несущей и дисперсной фазы выравниваются: L(T ) = v∗t

(T ) ∼ 0.3 м.
Таким образом, на расстояниях L > L(T ) течение можно считать изотер-
мическим.

Обычно, согласно вышесказанному, L >> L(T ) и, поэтому, при описа-
нии совместного течения воды и нефти в скважинах, можно использовать
изотермическое приближение.
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2.2 Основные уравнения

Нестратифицированные режимы течения многофазных потоков можно опи-
сать, применяя подход, основанный на теории взаимопроникающих сред
[12]. Поскольку, в общем случае, вид приведенных тензоров напряжений
фаз и напряжений на межфазных границах неизвестен, то для описания
движения произвольной двухфазной смеси можно применить гидравли-
ческое или квазиодномерное приближение, в котором рассматриваются
осредненные по сечению трубы параметры течения.

Согласно сделанным выше оценкам, будем считать течение установив-
шимся и изотермическим. Предположим, кроме того, что нет процессов
дробления, слипания и столкновения дисперсных частиц, и двухфазная
смесь является монодисперсной. С учетом этих предположений уравнения
механики двухфазной двухскоростной среды с несжимаемыми фазами в
канале постоянного сечения будут иметь вид [12]:

d(α1v1)

dx
= 0, (1)

d(α2v2)

dx
= 0, (2)

d(α1ρ
0
1v

2
1S)

dx
= −α1S

dp

dx
− F12 − ϕ1FW − α1ρ

0
1Sg sin θ, (3)

d(α2ρ
0
2v

2
2S)

dx
= −α2S

dp

dx
+ F12 − ϕ2FW − α2ρ

0
2Sg sin θ, (4)

α1 + α1 = 1. (5)

Индекс 1 относится к несущей фазе, а 2 — к дисперсной; vi, αi, ρ
0
i — со-

ответственно скорости, объемные содержания и истинные плотности фаз;
p — давление в двухфазной системе; FW , F12 — соотвественно силы при-
стенного и межфазного трения на единицу длины трубы; S — площадь
сечения трубы; θ — угол наклона канала к горизонту; g — ускорение силы
тяжести; ϕi — доля пристенного трения, приходящаяся на каждую фазу.

2.3 Пристенное трение

Трение о стенку трубы FW определим следующим образом [12]:

FW = πD
CW ρv

2

2
, где ρ = ρ01α1 + ρ02α2 — средняя плотность двухфазной

смеси, а v =
ρ1v1 + ρ2v2

ρ
=

α1ρ
0
1v1 + α2ρ

0
2v2

ρ01α1 + ρ02α2
— среднемассовая скорость
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потока; D — диаметр трубы; CW — коэффициент пристенного трения,
который зависит от режима течения и определяется следующими соотно-
шениями





CW =
64

Re
; Re < 2000;

CW =
0.3164

4 4
√
Re

; 2000 < Re < 100000;

CW =

[
3.48 + 4 lg

(
D

2∆

)]−2

; Re > 100000,

(6)

где ∆ — осредненная высота внутренних шереховатостей трубы, а число

Рейнольдса потока вычисляется по формуле Re =
ρvD

µ
, где

µ =
α1µ1v1 + α2µ2v2
v1α1 + v2α2

— среднерасходная вязкость двухфазной смеси.

В уравнениях (3) и (4) предполагается





ϕ1 = 1, ϕ2 = 0 при α1 > 0.5;

ϕ1 = 0, ϕ1 = 1 при α1 < 0.5.

2.4 Межфазное трение

Пусть N — число дисперсных частиц в некотором объеме двухфазной сме-
си; a — средний радиус дисперсных частиц. Тогда предположение о моно-

дисперсности смеси позволяет нам написать α2 =
4πa3n

3
, где n — концен-

трация дисперсных частиц.
Известно [12], что при медленных ползущих течениях, когда

Re12 =
2aρ01w12

µ1
< 1, где w12 = v2− v1 — скорость скольжения фаз, на изо-

лированную дисперсную частицу действует стоксова сила f0µ = 6πµ1aw12.
Для монодисперсной смеси и произвольных чисел Рейнольдса Re12

эту силу можно представить в общем виде f0µ = K0
µ

µ1
a2
w12

α2

n
, где K0

µ =

3

16
Re12C

0
µ — структурный коэффициент. При Re12 < 1 имеем C0

µ =
24

Re12
и для силы трения f0µ получаем формулу Стокса [12].

Для всех значений чисел Рейнольдса, согласно [12], можно написать

C0
µ =

24

Re12
+

4√
Re12

+ 0.4. Тогда при любых Re12 силу fµ, приходящуюся
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на N дисперсных частиц в единице объема среды в присутствии несущей
фазы, можно представить в виде:

fµ = α1nf
0
µ =

3

16
CµRe12

µ1
a2
w12α1α2,

где Cµ = C0
µΨα, а Ψα— функция, учитывающая стесненность дисперсной

фазы.
Наконец, осреднив эту силу по сечению, запишем силу межфазного

трения на единицу длины трубы:

F12 =
3

16
α1α2Ψα(24 + 4

√
Re12 + 0.4Re12)

µ1
a2
w12S. (7)

2.5 Инверсия фаз

В данной модели будем считать, что фаза 1 является несущей, пока α1 >
0.5, в противном случае будем считать, что несущей фазой является фа-
за 2. Таким образом, будем считать, что в (7) выполняется





Ψα = (1− α2)
−m; a = aoil; Re12 =

2aρ01w12

µ1
;

Ψα = (1− α1)
−m; a = awater; Re12 =

2aρ02w12

µ2
.

(8)

Теперь, когда мы определили пристенное и межфазное трение согласно
уравнениям (6)–(8), система уравнений (1)–(5) стала замкнутой.

3 Результаты расчетов и сравнение с эксперимен-

том

Моделировалось течение нефте–водяной смеси в стволе наклонной сква-
жины между перфорированными участками. Решалась задача Коши для
системы уравнений (1)–(5) при различных начальных данных. Были полу-
чены стационарные (для стабилизированных потоков) решения для объем-
ных содержаний фаз в зависимости от расходного содержания воды (при
фиксированном общем расходе) — Рис. 1–3, и общего расхода смеси (при
фиксированных расходных содержаниях фаз) — Рис. 4.

В представленной модели для функции стесненности использовалось
значение показателя степени m = 2.5, как для прямой (несущая фаза во-
да), так и для обратной эмульсии (несущая фаза нефть). Этот показатель
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соответствует формуле Эйнштейна [12] для вязкости слабоконцентриро-
ванной суспензии. Действительно, вязкость суспензии можно представить
в виде µ = µ1Ψα = µ1(1 − α2)

−2.5. Если α2 → 0, то с точностью до сла-
гаемых второго порядка малости можно написать µ = µ1(1 + 2.5α2), т.е.
получаем формулу Эйнштейна.

Для того, чтобы удовлетворить экспериментальным данным, для пря-
мой эмульсии размер частиц нефти принимался равным aoil = 0.003 м,
а для обратной эмульсии размер капель воды брался равным awater =
0.007 м. Длина канала принималась равной L = 10 м и была достаточной
для стабилизации потока. Указанные параметры модели были фиксирова-
ны при всех расчетах. Диаметры труб и физические свойства жидкостей
варьировались и их значения указаны на Рис. 1–4.

На Рис. 1 показано сравнение результатов численного моделирования
с экспериментальными данными, представленными в работе [9], для вос-
ходящего потока воды и керосина с углом наклона трубы θ = 85◦ от гори-
зонтали для двух различных объемных расходов смеси. Из рисунка видно,
что максимальное расхождение модельных решений (непрерывные линии)
с экспериментальными данными (символы) не превышает 5%, что пример-
но совпадает с погрешностью эксперимента (±2%).

На Рис. 2 показано сравнение результатов численного моделирования
с экспериментальными данными, представленными в работе [9] для угла
наклона трубы от θ = 85◦ от горизонтали для двух различных объемных
расходов смеси. Из Рис. 2 видно, что для данного угла наклона трубы
модель хорошо описывает течения с общим расходом смеси Qt = 40 м3/час
(≈ 960 м3/сутки). Для меньших расходов смеси Qt = 6.7 м3/час (≈ 161
м3/сутки) представленная модель неплохо описывает течения с расходным
содержанием воды (обводненностью) β ≥ 0.7.

Как показывает анализ Рис. 3 для еще больших углов наклона трубы
от вертикали (т. е. для почти горизонтальных каналов) данная модель не
работает. Это связано, согласно работе [9], с тем, что в этом случае проис-
ходит расслоение двухфазной системы с примущественным течением ка-
пель нефти в верхней части трубы и возникновением вихревых движений
воды и нефти. В результате средняя скорость скольжения нефти отно-
сительно воды увеличивается по сравнению с движением в вертикальной
трубе. Представленная модель двухфазной дисперсной смеси не описы-
вает правильно картины течения в этом случае, поскольку не учитывает
глобальных круговых движений водо–нефтяной смеси.

Целая серия типичных расчетов для вертикального восходящего пото-
ка по полученной модели показана на Рис. 4. Диаграмма выражает инте-
гральные зависимости стационарного объемного содержания воды αW от
объемного расхода смеси Qt (м3/сут) в зависимости от расходного содер-
жания воды β как от параметра.
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Рис. 1. Зависимость стационарного объемного содержания воды αW от рас-
ходного содержания воды β для двух различных объемных расходов
смеси Qt. Наклон трубы от вертикали составляет 5◦. Плотности ке-
росина и воды ρ0k = 825 кг/м3, ρ0w = 1000 кг/м3. Динамическая вяз-
кость керосина µk = 0.0015 Па·с. Внутренний диаметр трубы равен
D = 0.2 м. Сравнение с экспериментальными данными, взятыми из

работы [9]
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Рис. 2. Зависимость стационарного объемного содержания воды αW от рас-
ходного содержания воды β для двух различных объемных расходов
смеси Qt. Наклон трубы от вертикали составляет 25◦. Плотности ке-
росина и воды ρ0k = 825 кг/м3, ρ0w = 1000 кг/м3. Динамическая вяз-
кость керосина µk = 0.0015 Па·с. Внутренний диаметр трубы равен
D = 0.2 м. Сравнение с экспериментальными данными, взятыми из

работы [9]
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Рис. 3. Зависимость стационарного объемного содержания воды αW от рас-
ходного содержания воды β для двух различных объемных расходов
смеси Qt. Наклон трубы от вертикали составляет 65◦. Плотности ке-
росина и воды ρ0k = 825 кг/м3, ρ0w = 1000 кг/м3. Динамическая вяз-
кость керосина µk = 0.0015 Па·с. Внутренний диаметр трубы равен
D = 0.2 м. Сравнение с экспериментальными данными, взятыми из

работы [9]
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Рис. 4. Зависимость стационарного объемного содержания воды αW от объ-
емного расхода смеси Qt м3/сут для различных расходных содер-
жаний воды β. Плотности нефти и воды ρ0o = 851 кг/м3, ρ0w =
1000 кг/м3. Динамическая вязкость нефти µo = 0.0172 Па·с. Внут-
ренний диаметр трубы равен D = 0.152 м. Вертикальная труба. Ти-

пичный расчет
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4 Заключение

Полученная модель может быть использована для расчета объемных рас-
ходов нефти и воды в стволе нефтедобывающей скважины между перфо-
рированными участками при малых углах наклона скважины от вертика-
ли (5− 10◦).

На основании представленной модели может быть предложена мето-
дика оценки фазовых расходов водо–нефтяной смеси в стволе добываю-
щей скважины на участке между перфорациями при малых углах наклона
скважины от вертикали:

1. С помощью прибора жидкостного плотностного каротажа определя-
ется средняя плотность водо–нефтяной смеси ρ на интересующем участке
скважины между перфорациями.

2. По средней плотности водо–нефтяной смеси ρ и истинным плотно-
стям воды и нефти ρ0W , ρ0O определяется стационарное объемное содержа-

ние воды αW на данном участке скважины αW =
ρ− ρ0O
ρ0W − ρ0O

.

3. По общему расходу смеси Qt и объемному содержанию воды αW по
диаграмме, подобной диаграмме, показанной на Рис. 4, находится расход-
ное содержание воды (обводненность) β на данном участке скважины.

4. По формулам QW = βQt, QO = (1 − β)Qt находятся объемные рас-
ходы воды и нефти на интересующем участке скважины.
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