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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  

В СКВАЖИНЕ С ПРИЗАБОЙНЫМ НАГРЕВАТЕЛЕМ 

По причине снижения природных запасов нефти в нефтедобыче остро стоит вопрос ос-

воения месторождений с высоковязкой нефтью. Одним из способов добычи высоковязкой нефти 

является прогрев призабойной зоны скважины при помощи нагревателя. Цели: разработка  

и исследование модели процесса тепломассопереноса в нефтяной скважине с призабойным 

нагревателем путем сравнения различных моделей турбулентного и ламинарного течения и вы-

явление оптимальной. Методы: в работе рассмотрена двухмерная осесимметричная математи-

ческая модель процесса тепломассопереноса в нефтяной скважине с призабойным нагревате-

лем, который используется для скважин с высоковязкой нефтью. Использование локального на-

гревателя в призабойной области позволяет снизить вязкость нефти, поступающей в насос, 

обеспечивая тем самым бесперебойную работу скважины. Рассматривалось продольное сечение 

нефтяной скважины глубиной 105 м, окружённой грунтом. Нагреватель расположен над забоем. 

Численная реализация разработанной математической модели осуществлялась методом конеч-

ных элементов в ANSYS. Для построения геометрии и разбиения на сетку конечных элементов 

использовался препроцессор ICEM CFD. Поставленная задача решалась численным методом 

конечных элементов в среде инженерных расчетов Fluent. Результаты: разработана математи-

ческая модель нефтяной скважины с турбулентным и ламинарным течением нефти с учетом 

призабойного нагревателя. В результате исследования получены поля скоростей и температур 

во всем объеме скважины. Построены распределения скоростей и температур по сечению на-

сосно-компрессорных труб, произведено сравнение различных моделей турбулентного течения  

и k-epsilon модели. Исследовано влияние величины вязкости на температуру перед входом  

в электрический центробежный насос. Выбрана наиболее оптимальная модель течения при дан-

ных условиях. Практическая значимость: полученные результаты позволяют выбрать опти-

мальную модель течения для расчета данной задачи и принять необходимые меры по снижению 

вязкости нефти на заранее известном участке, что существенно снизит материальные затраты 

при разработке месторождений. 

Ключевые слова: призабойный нагреватель, нефтяная скважина, турбулентное течение, 

высокая вязкость, тепловой процесс.  
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NUMERICAL STUDY OF THERMAL PROCESSES  

IN A WELL WITH A BOTTOM HEATER 

Due to the decline in natural oil reserves in oil production, the problem of developing fields with 

high-viscosity oil is very relevant. One of the ways to produce high-viscosity oil is to warm up the 

bottomhole zone of the oil well using a heater. Purpose: development and study of a model of the heat 

and mass transfer process in an oil well with a bottom-hole heater by comparing various models of tur-

bulent and laminar flow and identifying the optimal one. Methods: The paper considers a two-

dimensional axisymmetric mathematical model of the heat and mass transfer process in an oil well with 

a bottom-hole heater, which is used for wells with high-viscosity oil. The use of a local heater in the 

bottom-hole area allows to reduce the viscosity of the oil entering the pump, thereby ensuring the 

smooth operation of the well. A longitudinal section of an oil well with a depth of 105 meters, surrounded 

by soil, was considered. The heater is located above the bottom. The numerical implementation of the 

developed mathematical model was carried out by the finite element method in ANSYS. The ICEM CFD 

preprocessor was used to build the geometry and mesh the finite elements. The problem was solved by 

a numerical finite element method in the Fluent engineering environment. Results: a mathematical 

model of an oil well with turbulent and laminar oil flow was developed, taking into account the bottom-

hole heater. As a result of the study, the fields of velocities and temperatures were obtained in the entire 

volume of the oil well. The distributions of velocities and temperatures over the cross-section of the 

tubing were constructed and a comparison between various turbulent flow models and the k-epsilon 

model was made. The influence of the viscosity value on the temperature before entering the electric 

centrifugal pump was investigated. The most optimal flow model was selected under the given condi-

tions. Practical relevance: the results obtained make it possible to choose the optimal flow model for 

calculating this problem and to take the necessary measures to reduce the oil viscosity in a previously 

known area, which will significantly reduce material costs during field development. 

Keywords: bottom-hole heater, oil well, turbulent flow, high viscosity, heat process. 

Введение. В связи со снижением природных запасов нефти все 

большее внимание начинают привлекать способы разработки место-

рождений с высоковязкой нефтью. Проблема усиливается тем фактом, 

что большая часть месторождений высоковязкой нефти требует осо-

бых методов ее добычи. Решению проблемы добычи высоковязкой 

нефти посвящено большое количество работ [1–3], в которых рассмат-

риваются различные технологии перекачки нефти. Авторами исследу-

ется как турбулентное [4–6], так и ламинарное [7–9] течение, а также 
проводится сравнительный анализ результатов расчета. Стоит отме-
тить, что в качестве одного из эффективных способов добычи высоко-

вязкой нефти рассматривается нагрев призабойной зоны скважины при 

помощи электрических нагревателей, что делает задачу проработки 

данной технологии достаточно актуальной. 
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Постановка цели и задач. Целью данного исследования является 

разработка математической модели процессов тепломассопереноса  

[10–15] в нефтяной скважине с призабойным нагревателем для сниже-
ния вязкости нефти перед входом в электрический центробежный насос. 

В рамках исследования приняты следующие допущения: задача – 

осесимметричная, стационарная; течение нефти – турбулентное. Теп-

лофизические свойства твердых материалов не зависят от температу-

ры, бесконечный массив земли заменен ограниченной областью. На 

границе раздела разнородных сред выполняется условие идеального 

контакта. 

Схематическое изображение исследуемой области приведено 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Граничные условия 

Математическая модель движения и теплопереноса в нефтяной 

скважине основывается на законах сохранения энергии, сохранения 

количества движения и сохранения массы [6, 16–19]. 

Система уравнений имеет вид [20], представленный ниже. 

Уравнения переноса (уравнения Навье–Стокса, осреднённые по 

Рейнольдсу): 
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Уравнение переноса для кинетической энергии турбулентности k: 

.Mibk

k

t
i

k

t
i

iziiri

YGG

z

k

zr

k

rz

k

r

k

−ερ−++

+








∂
∂









σ
µ+µ

∂
∂+









∂
∂









σ
µ+µ

∂
∂=









∂
υρ∂+

∂
υρ∂

       (3) 

Уравнение переноса для скорости диссипации кинетической 

энергии турбулентности ε: 
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Турбулентная вязкость µt: 
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Уравнение энергии для жидких элементов: 
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Уравнение энергии для твердых элементов: 
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Граничные условия задачи [20] в соответствии с рис. 1 приведе-

ны в таблице. 

Граничные условия задачи моделирования 

Положение Обозначение Величина 

Нагреватель Г1 Источник, Вт/м3 

Центр скважины Г2 Ось симметрии 

Вход в скважину Г3 Дебит жидкости 50 м3/сут., температура 20 °С 

Выход из скважины Г4 Дебит жидкости 50 м3/сут 

Граница грунта Г5 Геотерма 

Нижняя часть Г6 Температура 20 °С 

Верхняя часть Г7 Конвективный теплообмен 

Численное моделирование процессов в скважине. Рассмотрим 

основные результаты проведенных исследований в соответствии с раз-
работанными моделями процесса тепломассопереноса в нефтяной 

скважине с призабойным нагревателем. 

1. Исследование сходимости. Исследование процесса сходимости 

решения (рис. 2, 3) показало, что установившееся решение может быть 

получено при использовании 700 000 элементов и 100 итераций. 

 

Рис. 2. Зависимость средней температуры на выходе  

из насосно-компрессорной трубы от количества элементов 

 

а 

Рис. 3. Зависимость температуры (а) и скорости (б) на выходе  

из насосно-компрессорной трубы от числа итераций 
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Рис. 3. Окончание

2. Сравнение моделей течения

вания для случая ламинарного и турбулентного
на рис. 4 и 5. 

Рис. 4. Распределение температур
перед ЭЦН: турбулентное (1

На рис. 4 показано, что температура
по всему сечению насосно-компрессорной
течения. Это связано с тем, что элементы
рядоченные, неустановившиеся движения
что приводит к интенсивному перемешиванию
щейся жидкости. В случае ламинарного

по сечению составляет 6 °С.  

Поля продольной скорости для двух
рис. 5. Максимальное отличие не превосходит

процессов в скважине с призабойным нагревателем 
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Окончание 

течения. Результаты численного исследо-

турбулентного течений представлены 

 

температур по сечению НКТ  

1) и ламинарное (2) течение 

температура распределяется равномерно 

компрессорной трубы для турбулентного 

элементы жидкости совершают неупо-

движения по сложным траекториям, 

перемешиванию между слоями движу-

ламинарного течения перепад температур 

для двух видов течения приведены на 

не превосходит 5 %. 
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Рис. 5. Распределение скоростей по
турбулентное (1) и ламинарное

3. Сравнение различных турбулентных

наиболее используемые в численном анализе
турбулентного течения: Sapalart-Allmaras

ление скоростей и температур представлено
рис. 6, все модели турбулентности по
зультаты по значениям скоростей и температур
му, так и по другому параметру не превосходит
практически совпадают. Таким образом
в скваженном канале можно выбрать
дель k-epsilon. 

4. Сравнение различных k-epsilon

ряд разновидностей k-epsilon моделей
турбулентной вязкости, проведено сравнение
математических моделей турбулентности
Результаты сравнения моделей приведены

 

а 

Рис. 6. Сравнение турбулентных моделей
и температуры (б) на выходе НКТ: 1 – Sapalart

 

скоростей по сечению НКТ перед ЭЦН:  

ламинарное (2) течение  

турбулентных моделей. Рассмотрены три 

численном анализе математические модели 

Allmaras, k-epsilon, k-omega. Распреде-

представлено на рис. 6 и 7. Как видно из 
турбулентности показали близкие друг к другу ре-

и температур. Отличие как по одно-

не превосходит доли процента. Кривые 

образом, для описания течения  

выбрать наиболее распространенную мо-

epsilon моделей. Поскольку существует 

моделей, отличающихся формой записи 

проведено сравнение наиболее используемых 

турбулентности: Realzable, Standard, RNG. 

приведены на рис. 7. 

 
б 

моделей при расчете значений скорости (а)  

Sapalart-Allmaras; 2 – k-epsilon; 3 – k-omega 
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а 

Рис. 7. Сравнение k-epsilon моделей: 

Анализ данных на рис. 7 позволяет
k-epsilon модели показали близкие друг
ям показателей скорости и температуры
скорости не превысило 2 %. Поскольку
наибольшей скоростью сходимости обладает
дальнейших исследований была выбрана

5. Исследование влияния величины

тур и скоростей. Исследование проводилось
и при низких значениях вязкости для
лентного течения.  

Рис. 8. Распределение температур по сечению
сплошная линия – ламинарное течение, штриховая
вязкость: синий – 10 Па⋅с, зеленый – 5 Па⋅с, 

фиолетовый – 0,35 Па⋅с, желтый – 0,2 Па⋅с, розовый

процессов в скважине с призабойным нагревателем 
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б 

: 1 – Realzable, 2 – Standard, 3 – RNG 

позволяет сделать вывод, что все  

близкие друг к другу результаты по значени-

температуры. Максимальное отклонение по 

Поскольку из трех рассмотренных моделей 

сходимости обладает модель realzable, то для 

выбрана k-epsilon realzable модель. 

величины вязкости на поле темпера-

Исследование проводилось как при высоких, так  

вязкости для случаев ламинарного и турбу-

 

по сечению НКТ при различной вязкости:  

штриховая линия – турбулентное; начальная 

с, оранжевый – 1 Па⋅с, красный – 0,5 Па⋅с, 

с, розовый – 0,1 Па⋅с, черный – 0,001 Па⋅с 
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Рассмотрены 8 различных ситуаций
вязкости нефти от 0,001 до 10 Па⋅с. Как
шие перепады температур по сечению
в 0,2 и 0,1 Па⋅с и составляют 11 и 9 ºС

Рис. 9. Распределение скоростей по сечению НКТ
линия – ламинарное течение, штриховая линия

синий – 10 Па⋅с, зеленый – 5 Па⋅с, оранжевый
 фиолетовый – 0,35 Па⋅с, желтый – 0,2 Па⋅с, розовый

Наибольший перепад скоростей возникает
и составляет 16,5 %. В остальных случаях
пературы не превышает 8 ºС и 4 % по
представленных на рисунках результатов
что особенности турбулентного течения
чения вязкости в 0,2 Па⋅с.  

Выводы. Анализ турбулентного
что разница в результатах по значениям
ставляет не более 5 %, а разница по значениям
6 °C. На основании сравнения различных
в качестве оптимальной модели для данной
realizable модель. Рассмотрены 8 видов
10 Па⋅с. Наибольшие перепады температур
вязкости в 0,2 и 0,1 Па⋅с и составили
скоростей возник при вязкости 0,1 Па
случаях перепад по температурам не превышает
ям скоростей. Показано, что особенности
нают проявляться при значении вязкости

ситуаций, относящихся к значениям 

Как видно из рис. 8 и 9, наиболь-

сечению НКТ возникают при вязкости  

С. 

 

сечению НКТ при различной вязкости: сплошная 

линия – турбулентное; начальная вязкость: 

оранжевый – 1 Па⋅с, красный – 0,5 Па⋅с, 

с, розовый – 0,1 Па⋅с, черный – 0,001 Па⋅с 

скоростей возникает при вязкости 0,1 Па⋅с 

остальных случаях перепад по значениям тем-

% по значениям скоростей. Анализ 
результатов также свидетельствует о том, 

течения начинают проявляться со зна-

турбулентного и ламинарного течения показал, 

значениям скоростей на выходе НКТ со-

по значениям температурам – около 

различных моделей турбулентности  

для данной задачи выбрана k-epsilon 

видов вязкости нефти от 0,001 до  

температур по сечению возникли при 

составили 11 и 9 ºС. Наибольший перепад 

Па⋅с и составил 16,5 %. В остальных 

не превышает 8 ºС и 4 % по значени-

особенности турбулентного течения начи-

вязкости в 0,2 Па⋅с. 
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Разработанная модель успешно справляется с задачей по опреде-

лению наиболее рационального способа прогрева призабойной зоны 

скважины, что позволяет снизить вязкость нефти перед входом в элек-

трический центробежный насос как при ламинарном, так и при турбу-

лентном течении нефти. Использование данной модели позволяет при-

нять необходимые меры по снижению вязкости нефти на заранее из-
вестном участке, что существенно снизит материальные затраты при 

разработке месторождений.  
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