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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Постоянный рост энергопотребления, глобальное ис-

тощение традиционных видов топлива, экологические проблемы и многие другие 

факторы обуславливают возрастающий интерес к альтернативным возобновляемым 

источникам энергии, к числу которых относятся геотермальные ресурсы. Активно 

развиваются технологии добычи низкотемпературной геотермальной энергии с ис-

пользованием тепловых насосов для теплоснабжения жилых и производственных 

помещений. Термальные воды используются в бальнеологии и являются источни-

ком ценных химических компонентов. Неуклонно растут масштабы освоения высо-

котемпературных геотермальных месторождений для нужд электроэнергетики. При 

этом геотермальные электростанции имеют ряд преимуществ: относительная эко-

логическая чистота, возобновляемый источник тепла с независимым от условий 

окружающей среды, времени суток и сезона энергетическим потенциалом, сопоста-

вимая с традиционными тепловыми станциями себестоимость продукции. 

Наиболее широким спектром проблем характеризуется освоение месторожде-

ний парогидротерм, поставляющих энергоноситель в виде смеси пара и воды. Их 

разработка, обустройство промысла и эксплуатация выявили проблемы, связанные 

с двухфазными течениями в добычных скважинах и системах наземной транспор-

тировки добытых флюидов. Сложность процессов динамики газожидкостной 

смеси, которые в данном случае находятся во взаимосвязи с термодинамическими 

процессами, часто не позволяет получать простые решения возникающих задач. С 

помощью математических моделей соответствующих процессов определяются экс-

плуатационные характеристики скважин и трубопроводов при их строительстве, 

ремонте и реконструкции, прогнозируется реакция питающих пластов при различ-

ных схемах эксплуатации, оценивается жизнеспособность и эффективность проек-

тов. 

Актуальность данной работы определяет недостаточная изученность гидро-

газодинамических процессов при добыче геотермальных флюидов, что требует 
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развития соответствующих теоретических и научно-методических основ для их 

описания, разработки конкретных методов и средств для адекватного современным 

вызовам расчета двухфазного пароводяного течения в добычных скважинах и 

наземных трубопроводах, а также обоснования рекомендаций по выбору конструк-

тивных параметров трубопроводов, обеспечивающих устойчивую работу системы 

добычи и транспортировки флюидов на месторождениях парогидротерм. 

Работа выполнялась по инициативным проектам РФФИ «Выявление меха-

низмов, обеспечивающих устойчивость пароводяного течения в добычной геотер-

мальной скважине, и определение условий их реализации» (2016–2018 гг., № 16-

01-00398 а), «Гравитационная неустойчивость пароводяного течения при освоении 

геотермальных ресурсов» (2020–2022 гг., № 20-05-00161 а); по госбюджетным те-

мам КамчатГТУ «Математическое моделирование пароводяных течений в элемен-

тах оборудования геотермальных промыслов» (2012–2014 гг., № 01201351663), 

«Исследование и компьютерное моделирование пароводяных течений в условиях 

геотермальных месторождений» (2015–2017 гг., № АААА-А16-116060810034-8), 

«Исследование и математическое моделирование физических процессов в усло-

виях геотермальных промыслов» (2018–2021 гг., № АААА-А19-119011790008-5), 

«Исследование процессов тепломассопереноса на геотермальных месторожде-

ниях» (действующий, с 2022 г., № 122013100136-4); по хоздоговорам с ОАО «Гео-

терм» (в настоящее время Филиал ПАО «Камчатскэнерго» Возобновляемая энер-

гетика): «Разработка способов повышения эффективности парлифтной добычи теп-

лоносителя. Мутновское месторождение парогидротерм» (2019 г., 2021 г.), «Разра-

ботка способов повышения эффективности эксплуатации системы добычи и транс-

портировки теплоносителя на Мутновском месторождении парогидротерм» 

(2020 г.), «Разработка научно-технического обоснования по возможности извлече-

ния высокопотенциального теплоносителя из глубинных водоносных горизонтов» 

(2021-2022 г.). 

Цель диссертационной работы заключается в разработке отвечающих со-

временным запросам научных основ описания гидрогазодинамических процессов 
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в добычных скважинах и системах наземной транспортировки на месторождениях 

парогидротерм и развитии методической базы их практического применения. 

Идея работы заключается в том, что повышение эффективности разработки 

месторождений парогидротерм требует развития научно-методической базы реше-

ния задач гидрогазодинамики пароводяного геотермального флюида с учетом 

накопленного опыта и выявленных при этом научных проблем, а также новых прак-

тических вызовов. 

Для реализации идеи и достижения указанной цели решались следующие за-

дачи: 

1. Анализ состояния научной базы для расчета гидрогазодинамческих про-

цессов с учетом современного состояния и новых вызовов при освоении месторож-

дений парогидротерм. 

2. Разработка научных основ для расчета пароводяного течения в стволе до-

бычной геотермальной скважины и их реализация при создании математических 

моделей потока в пароводяной скважине, отвечающих современным запросам при 

освоении месторождений парогидротерм. 

3. Выявление факторов, определяющих развитие неустойчивости газожид-

костного потока в добычной геотермальной скважине, и оценка их влияния на ре-

зультаты опробования скважин. 

4. Разработка научных основ для расчета пароводяного течения в системе 

транспортировки добытого флюида и их реализация при создании математической 

модели пароводяного потока в трубопроводе, отвечающей современным вызовам 

при освоении месторождений парогидротерм. 

5. Использование разработанных научных основ расчета гидрогазодинамиче-

ских процессов для решения конкретных задач, связанных с двухфазными течени-

ями при освоении отечественных месторождений парогидротерм. 

Методы исследований. При выполнении диссертационной работы исполь-

зовался комплекс методов, включающих анализ отечественной и зарубежной лите-

ратуры по предмету исследования, экспериментальные исследования пароводяных 
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потоков на Мутновском и Паужетском месторождениях парогидротерм (Кам-

чатка), теоретическое исследование, математическое и численное моделирование 

гидро-, газо- и термодинамических процессов в добычных скважинах и системах 

наземной транспортировки двухфазных геотермальных флюидов, натурные экспе-

рименты для верификации разработанных расчетных моделей. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Сравнение результатов расчета по разработанной математической модели 

течения в добычной скважине на месторождении парогидротерм WELL-4 и доступ-

ным ее зарубежным аналогам с опытными данными давлений на глубине работаю-

щих скважин Паужетского месторождения показало наименьшее расхождение с 

опытными данными отечественного продукта. Расхождение по зарубежным анало-

гам в среднем в 2,5 раза больше. 

2. Стабилизирующий эффект дросселирования потока вблизи устья позво-

ляет расширить диапазон наблюдаемых параметров устойчивой работы при опыт-

ном определении графика производительности скважины. Часть опытного графика 

в области высоких устьевых давлений и малых расходах может не соответствовать 

устойчивой работе при эксплуатации, осуществляемой без указанного эффекта. 

При использовании дросселирования, как способа стабилизации режима работы 

скважины, целесообразно избегать возникновения критического режима истече-

ния. 

3. Математическая модель, описывающая пароводяное течение в наземных 

трубопроводах на геотермальных месторождениях с риском возникновения грави-

тационной неустойчивости потока, должна учитывать гравитационную составляю-

щую градиента давления. Новая модель SWIP для расчета пароводяного течения в 

трубопроводах хорошо согласуется с компьютерной программой MODEL в типо-

вых условиях Мутновского геотермального месторождения. Для нетиповых усло-

вий (значительный наклон трубопровода, низкие скорости потока) предпочти-

тельна новая модель. 
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4. Основным фактором изменения производительности добычных скважин 

Паужетского месторождения является снижение давления в термоводоносном ком-

плексе (на 7–13 бар за время эксплуатации), которое сопровождается распростра-

нением зоны кипения на питающий коллектор и формированием в термоводонос-

ном комплексе «паровых шапок», создающих опасность геотермальных взрывов. 

5. Возможности расчетного определения фильтрационных характеристик пи-

тающего пласта пароводяной скважины по данным измерений на устье являются 

крайне ограниченными и сокращаются с ростом энтальпии теплоносителя и водо-

проводимости пласта. В частности, для скважин Паужетского и Мутновского ме-

сторождений, эксплуатируемых в настоящее время, такой способ неприемлем. 

Достоверность научных положений обеспечивается использованием фун-

даментальных физических законов в качестве исходных предпосылок для теорети-

ческого анализа, законов логики применительно к научным выводам, использова-

нием корректно разработанных математических моделей и компьютерных про-

грамм, удовлетворительным согласованием расчетных и экспериментальных дан-

ных, представленных в достаточном объеме, успешной реализацией выработанных 

рекомендаций при освоении месторождений парогидротерм. 

Научная новизна работы заключается в разработке соответствующего со-

временным требованиям научных основ описания пароводяных течений в добыч-

ных скважинах и системах наземной транспортировки на месторождениях паро-

гидротерм; разработке математических моделей пароводяных течений в геотер-

мальных скважинах и наземных трубопроводах, с учетом условий и опыта разра-

ботки отечественных месторождений; создании компьютерных программ по реа-

лизации разработанных моделей. 

Получены следующие научные результаты: 

 Установлено, что аномально высокие расходы критического истечения 

пароводяной смеси с высоким паросодержанием не могут быть описаны в рамках 

одномерных термодинамически равновесных и неравновесных моделей. Адекват-
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ное описание критического истечения пароводяной смеси возможно на основе ги-

потезы о неоднородности поля скоростей, распределения фаз и давлений в сечении 

канала при формировании критического потока. 

 Разработано семейство математических моделей WELL-4 и на их ос-

нове созданы компьютерные программы, позволяющие решать весь спектр задач, 

связанных с расчетом течений в добычных скважинах при освоении месторожде-

ний парогидротерм, включая течения в наклонных скважинах и в областях сопря-

жения скважины и питающего пласта. 

 На основе численного моделирования установлено наличие гравитаци-

онной неустойчивости пароводяного течения в добычных скважинах, выявлены 

особенности ее проявления. На примере скважин А-2 и А-3 Мутновского место-

рождения доказана теоретически предсказанная зависимость результатов опробо-

вания скважин от условий течения вниз по потоку от устья. 

 Разработана отвечающая современным требованиям математическая 

модель SWIP для расчета пароводяного течения в наземных трубопроводах на гео-

термальных месторождениях и созданы компьютерные программы по ее реализа-

ции для коротких и длинных трубопроводов. 

 Установлено соответствие теоретически определяемого условия грави-

тационной неустойчивости течения в вертикальных восходящих потоках эмпири-

ческому критерию, определяющему предельную скорость устойчивого течения, ра-

нее использовавшемуся в компьютерной программе MODEL для расчета трубопро-

водов (для типовых условий Мутновского месторождения расхождение предель-

ных скоростей составляет 4 %). Выявлены особенности проявления гравитацион-

ной неустойчивости в наклонных каналах, включая нисходящие течения. 

 Установлено снижение давления в термоводоносном комплексе 

Паужетского месторождения парогидротерм (на 7–13 бар за время эксплуатации), 

сопровождающееся распространением зоны кипения на питающий коллектор и 

формированием в термоводоносном комплексе «паровых шапок», создающих 

опасность геотермальных взрывов. 



11 
 

 Выяснены возможности расчетного определения фильтрационных ха-

рактеристик питающего пласта по данным измерений на устье добычных скважин 

месторождений парогидротерм. Обосновано отсутствие такой возможности для 

находящихся в эксплуатации скважин Паужетского и Мутновского месторожде-

ний. 

Научная значимость работы заключается в создании соответствующих со-

временным вызовам научных основ определения параметров гидрогазодинамиче-

ских процессов в добычных скважинах и системах наземной транспортировки при 

освоении месторождений парогидротерм; разработке, на новой основе, математи-

ческих моделей пароводяного течения в добычных скважинах и наземных трубо-

проводах; решении, с использованием разработанных моделей, ряда практических 

научных задач. 

Практическая значимость работы заключается в создании комплекса ком-

пьютерных программ WELL-4 для расчета течений в добычных скважинах, охва-

тывающего весь спектр возможных задач, отвечающих современному уровню тех-

нологий разработки месторождений парогидротерм (наклонные скважины, течение 

в области питающего пласта и т. д.), а также в создании компьютерных программ 

для расчета наземных трубопроводов пароводяной смеси, расширяющих возмож-

ности гидравлических расчетов по диапазону скоростей транспортировки и учету 

рельефа трассы. Кроме того, решен ряд конкретных задач, в том числе, установлено 

снижение давления и образование паровых зон в термоводоносном комплексе 

Паужетского месторождения, обосновано отсутствие возможности определения 

фильтрационных характеристик питающего пласта по данным испытания скважин 

на Паужетском и Мутновском месторождениях, разработаны рекомендации по 

проектированию геометрии трасс трубопроводов пароводяной смеси. 

Реализация работы. Разработанные математические модели были реализо-

ваны в соответствующих компьютерных программах, используемых для расчета 

систем добычи и транспортировки пароводяной смеси. Программы семейства 

WELL-4 использовались при проектировании реконструкции добычных скважин 
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Мутновского месторождения. Компьютерная программа MODEL до 2021 г. ши-

роко применялась при проектировании и обосновании реконструкции трубопрово-

дов пароводяной смеси на Мутновском и Паужетском месторождениях, позднее ее 

заменила обладающая более широкими возможностями программа SWIP-L. Разра-

ботанные математические модели были использованы для исследовательских за-

дач, в том числе с выходом на практические рекомендации по повышению эффек-

тивности добычи и транспортировки флюидов на месторождениях парогидротерм 

в рамках договоров с недропользователями. Также результаты исследований внед-

рены в учебный процесс КамчатГТУ. 

Личный вклад автора. В диссертационной работе изложены результаты ис-

следований, выполненные непосредственно автором: разработаны адекватные со-

временным запросам научные основы описания пароводяных течений в добычных 

скважинах и системах наземной транспортировки на месторождениях парогидро-

терм, созданы соответствующие математические модели и компьютерные про-

граммы для расчета. С применением созданных программ проведены исследования 

и решены практические задачи: выполнены обоснования проектов реконструкции 

добычных скважин Мутновского месторождения, гидравлический расчет для стро-

ительства и обоснования реконструкции трубопроводов пароводяной смеси, иссле-

дована устойчивость режима работы добычных скважин на Мутновском и Паужет-

ском месторождениях, изучена возможность определения фильтрационных харак-

теристик питающего пласта по данным измерений параметров на устье добычных 

скважин и динамика состояния термоводоносного комплекса Паужетского место-

рождения. 

Апробация работы. Результаты исследований докладывались и обсужда-

лись на семинарах кафедры физики КамчатГТУ (г. Петропавловск-Камчатский, 

2006 и 2007 гг.), на Научно-методической конференции «Проблемы научно-техни-

ческого развития Камчатского края (КамчатГТУ, г. Петропавловск-Камчатский, 

2008 г.), на Всероссийских научно-практических конференциях «Наука, образова-

ние, инновации: пути развития» (КамчатГТУ, г. Петропавловск-Камчатский, 2011–

2018 гг.), на Международной научно-практической конференции «GEOENERGY» 

http://elibrary.ru/item.asp?id=23634572
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(ГГНТУ, г. Грозный, 2015 г.), на Международной геотермальной конференции 

«GEOHEAT» (НИГТЦ ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, 2017 г.), на Меж-

дународных научных конференциях «Проблемы комплексного освоения георесур-

сов» (ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск, 2018, 2020 и 2023 гг.), на Национальной (Все-

российской) научно-практической конференции «Природные ресурсы, их совре-

менное состояние, охрана, промысловое и техническое использование» (Кам-

чатГТУ, г. Петропавловск-Камчатский, 2019 г.), на Международной научно-прак-

тической конференции «Информационные технологии и высокопроизводительные 

вычисления» (ВЦ ДВО РАН, г. Хабаровск, 2019 г.), на семинарах лаборатории гео-

технологии и горной теплофизики ИГД ДВО РАН (г. Хабаровск, 2022 и 2023 гг.), 

на семинаре в Вычислительном центре ДВО РАН (г. Хабаровск, 2022 г.), на Все-

мирном геотермальном конгрессе (г. Пекин, Китай, 2023 г.), на семинаре лаборато-

рии тепломассопереноса Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (г. Пет-

ропавловск-Камчатский, 2023 г.), на расширенном заседании Научно-технического 

Совета ПАО «Камчатскэнерго» Возобновляемая энергетика (г. Петропавловск-

Камчатский, 2023 г.), на расширенном заседании кафедры физики и высшей мате-

матики КамчатГТУ (г. Петропавловск-Камчатский, 2023 г.). Получена первая пре-

мия в Международном конкурсе научных, научно-технических и инновационных 

разработок, направленных на развитие топливно-энергетической и добывающей 

отраслей 2021 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 70 печатных работ, в том 

числе 37 в научных изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной комис-

сией при Министерстве науки и высшего образования РФ, из которых 11 работ в 

научных изданиях, индексируемых в базах Scopus и Web of Science, 8 свидетельств 

о государственной регистрации программ для ЭВМ и две монографии. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, списка литературы (316 источников), приложений (4), 64 иллюстра-

ций, 18 таблиц, общий объем 311 страниц. 

Автор выражает глубокую признательность д.т.н. Шулюпину Александру 

Николаевичу за многолетнее сотрудничество и всестороннюю поддержку, включая 
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консультирование в процессе подготовки настоящей диссертационной работы. За 

содействие в организации и проведении экспериментальных исследований, в прак-

тическом внедрении полученных результатов автор благодарит к.т.н. Чернева И.И., 

Любина А.А.; за сотрудничество к.т.н. Варламову Н.Н., Константинова А.В.; за 

ценные советы чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н. Смагина С.И., д.г.-м.н. Кирюхина А.В., 

д.ф.-м.н. Намма Р.В., д.ф.-м.н. Паровика Р.И., д.т.н. Пашкевича Р.И. 
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1 СОСТОЯНИЕ, СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ, ПЕРСПЕКТИВЫ 

И ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 

 

1.1 Основные современные направления использования 

геотермальных ресурсов 

 

Современное общество использует огромное количество природных ресур-

сов. Практически все сферы человеческой деятельности связаны с потреблением 

энергии, основное производство которой приходится на традиционные виды топ-

лива, такие как уголь, нефть, природный газ. Уменьшение запасов и неравномер-

ность распределения этих видов топлива являются одной из причин нарастания 

кризисных явлений в мировой энергетике и экономике в целом. Необходимость 

удовлетворения возрастающих потребностей человечества привела к поиску аль-

тернативных источников энергии. 

В СТО 17330282.27.010.001-2008 ОАО «ЕЭС России» возобновляемые ис-

точники энергии (ВИЭ) определяются как источники, образующиеся на основе по-

стоянно существующих или периодически возникающих естественных природных 

процессов. Характерной особенностью является их неистощаемость, либо способ-

ность восстановить свой потенциал за короткое время. Использование возобновля-

емых источников энергии позволяет не только улучшить экологию, но и значи-

тельно снизить кризисные проявления, а во многих случаях кардинально изменить 

ситуацию, обеспечив энергетическую безопасность регионов, нерасполагающих 

ископаемыми топливно-энергетическими ресурсами. В многочисленной специаль-

ной литературе и нормативных документах приводятся различные перечни источ-

ников, относящиеся к возобновляемым. В основном это солнечная, ветровая, гео-

термальная энергия, энергия морских волн, приливов и отливов, энергия преобра-

зования биомассы и пр. 
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В настоящий момент развитие возобновляемой энергетики является одним из 

ведущих мировых трендов. По данным [304] в 2019 году 26,8 % мирового энерго-

потребления было удовлетворено из ВИЭ. В [262] отмечаются высокие темпы ро-

ста за последние 20 лет. Так, за период с 1990 по 2000 гг. прирост составлял в сред-

нем 1,7 % в год, с 2000 г. – 3,2 % [57], а за 2020 г. – более 6 % [221].  

Борьба с загрязнениями окружающей среды повышает интерес к использова-

нию ВИЭ. Одна из важнейших причин быстрого вовлечения возобновляемых ис-

точников – это экологичность [55, 57, 75, 284]. Уменьшение выбросов парниковых 

газов положительно влияет на сдерживание роста среднемировой температуры, что 

поддерживает климатическую повестку Парижского соглашения. За малое нега-

тивное воздействие на окружающую среду возобновляемая энергетика получила 

название «зеленая энергетика». 

Играет роль и социальный фактор. Так, за период 2017–2019 гг. в США воз-

обновляемая энергия позволила создать больше рабочих мест, чем уголь или нефть. 

По всему миру в сфере ВИЭ занято около 11 миллионов человек [57], разрабатыва-

ются новые инновационные технологии и производства. 

Согласно данным [221] в 2020 г. суммарная установленная мощность элек-

тростанций на основе возобновляемых источников составляла в мире 

2799094 МВт, в России – 54274 МВт (менее чем 2 % от мирового значения). При-

чем две трети из этого приходятся на гидроэнергетику, а одна треть – на все осталь-

ные типы источников [6]. Практически во всех регионах России существуют один 

или два типа ВИЭ, коммерческая эксплуатация которых может быть оправдана, но 

настоящее время используется лишь незначительная доля огромных запасов [6, 11]. 

По данным [83] к началу 2022 года установленная мощность электростанций 

Единой энергетической системы России составляла 246,6 ГВ. Из них 163,1 ГВт 

(66,1 %) – на тепловых электростанциях, 50 ГВт (20,3 %) – на гидравлических, 

29,5 ГВт (12 %) – на атомных и 4,0 ГВт (1,6 %) – на электростанциях, функциони-

рующих за счет возобновляемых источников энергии. К 2023 году установленная 

мощность генерации на основе ВИЭ в российской энергосистеме увеличилась до 

https://www.eesi.org/papers/view/fact-sheet-jobs-in-renewable-energy-energy-efficiency-and-resilience-2019
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Benefits/Renewable-Energy-Employment-by-Country
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4,4 ГВт и составила 1,8 % [83], не оправдав оптимистичный прогноз в 4,5 %, пред-

ставленный в [54]. 

Планы развития ЕЭС России направлены на обеспечение прогнозируемых 

потребностей и предотвращение дефицитов электрической энергии. Но, в основ-

ном, в сфере повышения энергетической эффективности за счет использования 

ВИЭ акцент делают на поддержке ветровой и солнечной энергетики [54, 77, 83], 

практически не уделяя внимания одному из перспективных направлений – геотер-

мальной энергетике. Выработка энергии за счет ветра обычно доступна 25–30 % 

времени, солнца – 10–25 %. Возможность использования геотермальных ресурсов 

с целью выработки электроэнергии не зависит от условий окружающей среды, вре-

мени суток и года [16], что является их важным преимуществом. 

Сокращение и удорожание поставок нефти и газа делает использование гео-

термальной энергии еще более экономически выгодным. Даже несмотря на то, что 

первоначальные затраты на разработку геотермальных ресурсов высоки (разведка, 

бурение скважин, строительство трубопроводов и энергоустановок), долгосрочная 

стоимость невелика по сравнению с ископаемым топливом, особенно если к цене 

конкурента будут применены штрафные санкции за выбросы углерода. А внедре-

ние технологий разработки геотермальных месторождений с возвратной закачкой 

отработанного флюида имеет еще и дополнительные экологические преимущества. 

История использования глубинного тепла Земли насчитывает тысячелетия. 

Началом промышленного освоения геотермальных ресурсов можно считать ввод в 

эксплуатацию в 1904 году первой геотермальной электростанции на месторожде-

нии Лардерелло (Larderello) в Италии [187]. Активное освоение геотермальных ре-

сурсов началось во второй половине прошлого века. В 1958 г. введена в эксплуата-

цию электростанция на геотермальном поле Вайракей (Wairakei) в Новой Зеландии, 

в 1960 г. – в Калифорнии (США) на месторождении Гейзеры (Geysers). 

Энергетический кризис 70-х годов привлек внимание к геотермальным ресур-

сам как к возможной альтернативе возмещения топливного дефицита и получения 

экономического эффекта. С 1970 по 1982 гг. установленная мощность геотермаль-

ных электрических станций возросла более чем в четыре раза [89]. 
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В 1988 г. в Окленде (Новая Зеландия) была создана Международная геотер-

мальная ассоциация (IGA – International Geothermal Association) для продвижения 

исследований, разработок и использования геотермальных ресурсов по всему миру. 

Начиная с 1995 г. IGA регулярно проводит Всемирные Геотермальные конгрессы 

(WGC – World Geothermal Congress), собирая тысячи участников. Оценивая пер-

спективы развития мировой геотермальной энергетики, на WGC-2000 в Японии от-

мечалось, что использование тепла Земли станет одним из магистральных направ-

лений в энергетике. И, по оценкам, к концу XXI века доля геотермальной энергии 

в мировом энергобалансе достигнет 30 % [227]. 

В настоящее время более 20 стран производят электроэнергию на основе гео-

термальных ресурсов [207]. Стабильно растет установленная мощность геотермаль-

ных электрических станций (ГеоЭС) мира. На рисунке 1.1 представлены данные, со-

гласно работам [168, 169, 207] и планируемые показатели на 2025 г. в соответствии 

с работой [207]. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Установленная мощность ГеоЭС мира [168, 169, 207] 

и планируемые показатели на 2025 г. [207] 
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Распределение установленной мощности ГеоЭС по странам мира по состоя-

нию на 2020 год (данные работы [207]) представлено на рисунке 1.2. Лидирующее 

место занимает США с установленной мощностью 3700 МВт (23,2 % от общеми-

рового значения), второе место – Индонезия – 2289 МВт (14,4 %), третье – Филип-

пины – 1918 МВт (12 %). Россия, обладая огромными запасами геотермальных ре-

сурсов, занимает только 14 место с установленной мощностью 82 МВт, что состав-

ляет лишь 0,5 % от общемирового значения. Несмотря на столь незначительные 

показатели, следует отметить, что наша страна обладает огромным потенциалом и 

имеет хорошие перспективы развития геотермальной энергетики [6, 18, 30, 93]. По 

различным оценкам, энергетический потенциал отечественных геотермальных ре-

сурсов в 8–12 раз превышает потенциал всех углеводородных видов топлива [6, 17, 

207]. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Распределение установленной мощности ГеоЭС по странам мира, 

МВт, (на 2020 г. по данным [207]) 
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В нашей стране активное использование энергии земных недр началось в се-

редине ХХ-го века. Обладая хорошей ресурсной базой и развитой сферой исследо-

ваний, в 60-х годах прошлого века СССР занимал ведущие позиции в области осво-

ения геотермальных ресурсов и имел соответствующие масштабные планы по их 

реализации. Времена застоя и особенно перестройки замедлили процесс освоения 

геотермальных месторождений, снизив интерес к развитию отрасли и все достиг-

нутые показатели. Большинство предприятий были приватизированы и перестали 

существовать. Восстановление производственных мощностей началось в конце  

90-х. Последующие энергетические и финансовые кризисы, очевидная ограничен-

ность традиционных видов топлива, экологические проблемы потребовали обра-

щения к возобновляемой энергетике, в том числе и геотермальной. В настоящее 

время в России наблюдается повышенный интерес к геотермальным ресурсам, свя-

занный с восстановлением утраченных позиций как по объемам вовлечения геотер-

мальных ресурсов в экономику, так и по развитию высокотехнологичных произ-

водств, направленных в том числе на их комплексное использование. 

Проблемами использования геотермальных ресурсов в нашей стране занима-

ется более 50 научных организаций Российской академии наук и ряда министерств 

[6], работает несколько научных школ, среди которых ведущими являются Инсти-

тут вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Институт горного дела ДВО РАН, Ин-

ститут проблем геотермии и возобновляемой энергетики Объединенного института 

высоких температур РАН, Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН и др. 

Значительный вклад в освоение геотермальных ресурсов внесли такие совет-

ские и российские ученые как В.В. Аверьев, А.Б. Алхасов, Х.И. Амирханов, 

В.И. Белоусов, Э.И. Богуславский, В.А. Бутузов, Г.П. Васильев, А.А. Гавронский, 

Г.М. Гайдаров, С.А. Джамалов, В.А. Дрознин, Ю.Д. Дядькин, Г.Н. Забарный, 

О.А. Кремнев, А.В. Кирюхин, Р.И. Пашкевич, Б.И. Пийп, О.А. Поваров, Б.Г. Поляк, 

В.М. Сугробов, Г.В. Томаров, М.Д. Хуторской, А.Н. Шулюпин и др. 

Наиболее перспективными регионами для практического использования гео-

термальных ресурсов на территории России являются Дальний Восток, Северный 
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Кавказ, Западная Сибирь, Прибайкалье [17]. Самые крупные и высококачествен-

ные геотермальные ресурсы находятся в дальневосточной части страны – на Кам-

чатке и Курильских островах (рисунок 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Карта геотермальных ресурсов России [17] 

 

На Камчатке функционируют три ГеоЭС, вырабатывающие более 90 % оте-

чественной электроэнергии на геотермальных ресурсах. Работу станций обеспечи-

вают Мутновское и Паужетское геотермальные месторождения: Паужетская 

ГеоЭС (установленная мощность 12 МВт, введена в эксплуатацию в 1966 году), 

Верхне-Мутновская ГеоЭС (установленная мощность 12 МВт, введена в эксплуа-

тацию в 1999 году) и Мутновская ГеоЭС (установленная мощность 50 МВт, вве-

дена в эксплуатацию в 2002 году). 

Мутновские станции работают в едином комплексе и обеспечивают сов-

местно до 30 % энергопотребления Центрального энергоузла Камчатки. По опти-

мистическим оценкам [84] потенциал месторождения позволяет обеспечить элек-

тростанции общей мощностью до 300 МВт. Увеличить мощности Мутновской 

ГеоЭС (рисунок 1.4) можно как за счет строительства новых энергоблоков, так и за 
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счет повышения эффективности действующих объектов. Согласно работам [128, 

152] общий ресурсный потенциал региона составляет 700 МВт. По данным работы 

[87] прогнозные запасы геотермальной энергии месторождений Камчатки в экви-

валенте электрической мощности составляют 150·1018 Дж и могут обеспечить ра-

боту ГеоЭС мощностью до 1250 МВт. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Мутновская ГеоЭС-1, Камчатка 

 

Принцип работы геотермальной электростанции схож с принципом работы 

обычной тепловой электростанции, где углеводородное топливо (мазут, уголь, газ), 

сгорая, нагревает воду до состояния пара, который подается на турбину. В случае 

ГеоЭС добычные скважины выводят на поверхность высокотемпературный тепло-

носитель, как правило, в виде смеси воды и пара, требующей сепарации. Пар пода-

ется на турбину, а вода подвергается обратной закачке или сливается на рельеф. Су-

ществуют также бинарные схемы работы ГеоЭС, когда отсепарированная горячая 

вода пропускается через теплообменник, нагревая другую рабочую жидкость, име-

ющую более низкую температуру кипения, пары которой и вращают турбину. 
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Эксплуатация электростанций на основе геотермальных ресурсов наносит 

значительно меньший экологический ущерб [6, 152]. Например, по разным источ-

никам, выброс углекислого газа на ГеоЭС оценивается в 45–122 кг на 1 МВт·ч вы-

работанной энергии. Для сравнения для угольных станций этот показатель равен 

1000–1050 кг, для мазутных – 840–910 кг, для газовых – 450–470 кг. 

Отсутствие транспортных расходов на топливо, возобновляемость ресурсов и 

относительная экологическая чистота производства позволяют геотермальной энер-

гетике успешно конкурировать с традиционными тепловыми станциями, а в некото-

рых случаях производить и более дешевую продукцию. По результатам 2022 г. себе-

стоимость электроэнергии, произведенной на камчатских ГеоЭС была в 2,3 раза 

ниже, чем на обычных ТЭС. 

Оценка себестоимости должна учитывать всю совокупность затрат в про-

цессе производства электроэнергии и ее передачи. При этом используются отлича-

ющиеся подходы и методики калькуляции. Один из показателей для сравнения за-

трат при различных способах производства электроэнергии – LCOE (Levelized cost 

of electricity – выровненная стоимость электроэнергии или показатель средней чи-

стой стоимости выработки электроэнергии за весь период эксплуатации). На ри-

сунке 1.5 представлены значения показателей LCOE ($/МВтч) за 2009–2023 гг. по 

данным одной из крупнейшей корпорации мира Lazard, занимающейся инвестици-

онно-банковской деятельностью. 

Отмечая очевидную перспективность освоения геотермальных месторожде-

ний с целью выработки электроэнергии [18, 28, 93, 143, 265], следует отметить от-

дельное направление, связанное с потреблением геотермальных ресурсов –  их пря-

мое использование. В настоящее время более 80 стран мира используют геотер-

мальные ресурсы как непосредственный источник энергии в тепловых насосах, 

бальнеологических бассейнах, системах отопления жилых и производственных по-

мещений и пр. [226]. 

Прямое использование геотермальных ресурсов в мире на начало 2020 года 

составило 107727 МВт, что на 52,0 % больше, чем в 2015 году [228, 229]. Распре-
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деление прямого использования геотермальной энергии по категориям представ-

лено на рисунке 1.6. Примерно 58,8 % приходится на геотермальные тепловые 

насосы; 18,0 % – для купания и плавания (включая бальнеологию); 16,0 % – для 

отопления помещений (из которых 91,0 % приходится на централизованное тепло-

снабжение); 3,5 % – для отопления теплиц; 1,6 % – для промышленного примене-

ния; 1,3 % – для аквакультуры; 0,4 % – для сушки сельскохозяйственных культур; 

0,2 % – для охлаждения и 0,2 % – для других применений [229]. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Значения показателей LCOE ($/МВтч) за 2009–2023 гг. 

по данным компании Lazard 

 

Растущая популярность геотермальных тепловых насосов оказала наиболее 

значительное влияние на увеличение прямого использования геотермальной энер-

гии. За период 2015–2019 годов в 42 странах было пробурено примерно 2647 сква-

жин как для производства электроэнергии, так и для прямого использования. Эти 
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данные не учитывают неглубокие скважины с тепловыми насосами, количество ко-

торых составляет примерно 20000 скважин глубиной до 100 м [229]. Что касается 

типов скважин, то 43,2 % были пробурены для выработки электроэнергии, 40,5 % 

– для прямого использования, 8,7 % – в качестве комбинированных теплоэнергети-

ческих скважин и 7,6 % – в качестве исследовательских или разведочных скважин. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Распределение прямого использования геотермальной энергии по 

категориям, в процентах по данным [229] 

 

Активно изучаются вопросы использования энергии горячих сухих пород 

(HDR – Hot Dry Rock) [3, 195, 306, 308, 310, 314]. Развивается актуальное направ-

ление по созданию и разработке улучшенных (усовершенствованных) геотермаль-

ных систем (EGS – Enhanced Geothermal Systems), позволяющее расширить воз-

можность использования геотермальных ресурсов, улучшить их характеристики и 

повысить эффективность эксплуатации за счет сочетания гидравлических, химиче-
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ских, термических и взрывных методов стимулирования. Создаются международ-

ные междисциплинарные коллаборационные исследовательские команды [177, 

206, 247, 250, 315]. 

В последнее время ведущие специализированные издания в области освоения 

геотермальных ресурсов уделяют большое внимание развитию технологий исполь-

зования скважинных теплообменников [157, 182, 205, 209, 220, 230, 235]. При этом 

добыча геотермальной энергии осуществляется без подъема глубинных флюидов 

на поверхность, а также возможна эффективная работа и в случае их отсутствия 

[157, 205, 227, 245, 261, 303, 316]. Даже для районов, не имеющих температурных 

аномалий современные технологии скважинных теплообменников и теплонасос-

ной техники позволяют получать геотермальную энергию для использования в ло-

кальных системах теплоснабжения. Использование геотермальных ресурсов с низ-

кой и умеренной температурой в системах прямого нагрева при надлежащих усло-

виях является экономически целесообразным бизнесом и может внести значитель-

ный вклад в энергетический баланс региона и страны в целом [6, 11]. 

Формируясь в контакте с различными по химическому составу горными по-

родами, природный геотермальный теплоноситель накапливает в себе множество 

ценных компонентов и соединений. Общая минерализация воды высокотемпера-

турных месторождений оценивается несколькими граммами на литр [20, 21, 41, 90]. 

При этом ее химический состав включает натрий, калий, хлор, бор, бром, литий, 

магний и многие другие элементы и соединения [24, 36, 71, 173, 206, 259, 308], из-

влечение которых может дать бóльший экономический эффект по сравнению с теп-

лоэнергетическим направлением [8, 51, 120]. 

Разработка технологий извлечения ценных компонентов и соединений из гео-

термальных флюидов является предметом многих исследований [7, 8, 24, 69, 167, 173, 

252]. Фазовый и химический состав теплоносителя, его термодинамические пара-

метры отличаются на разных месторождениях и даже на отдельных скважинах од-

ного месторождения. За год на Мутновском месторождении выводится на поверх-

ность порядка 24 миллионов тонн теплоносителя, содержащего большое количество 

различных компонентов [152]. Анализ его химического состава выявил наличие более 
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60 элементов. Приближенные оценки вывода на поверхность различных химических 

компонентов теплоносителя Мутновского месторождения представлены в таб-

лице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Приближенные оценки вывода на поверхность различных химических 

компонентов теплоносителя Мутновского месторождения [152] 

 

Химический элемент Количество, кг/год 

Литий 22000 

Рубидий 3000 

Цезий 2000 

Никель 9000 

Медь 4000 

Цинк 37000 

Вольфрам 1400 

Бор 296000 

Сера 1663000 

Алюминий 33000 

Серебро 130 

Золото 3 

 

Комплексный подход к использованию геотермальных флюидов значительно 

повышает интерес к геотермальным месторождениям. Но, вместе с тем, наличие в 

теплоносителе химических элементов и соединений создает и проблемы геотер-

мальному производству: образование отложений, коррозия и пр. Все это может 

привести к нестабильной добыче, снижению производительности и нарушению це-

лостности элементов оборудования (рисунок 1.7). Изучению этих вопросов уделя-

ется большое внимание [71, 158, 160, 266, 292, 308]. Наличие коррозионно-агрес-

сивных примесей существенно влияет на выбор технологической схемы и конструк-

ции энергетического оборудования ГеоЭС, адаптируя его к свойствам теплоносителя 

конкретного месторождения [87]. 
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Рисунок 1.7 – Отложения кремнезема в паропроводе WS-06 

(месторождение Tiwi, Филиппины, 2015 г.) [158] 

 

Перспективы решения мировой энергетической проблемы за счет привлече-

ния геотермальных ресурсов предполагают создание таких мощных объектов как 

геотермальные электростанции, что напрямую связано с разработкой месторожде-

ний теплоэнергетических вод и необходимостью вывода на поверхность глубин-

ных высокотемпературных флюидов, привязанных, как правило, к зонам повышен-

ной вулканической активности. 

На современном этапе освоение высокопотенциальных геотермальных ме-

сторождений осуществляется в основном на коммерческой основе [6, 44, 93], со-

кращается доля субсидий различных фондов и программ. Переход к условиям пол-

ной окупаемости вынуждает конкурировать геотермальную энергетику на энерге-

тическом рынке. В связи с чем растет актуальность исследований, направленных 

на повышение экономической эффективности производства. Основная возмож-
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ность снижения себестоимости продукции заключена в совершенствовании техно-

логий добычи теплоносителя и его транспортировки до места использования [145, 

158, 258, 267]. Особую актуальность приобретают вопросы, связанные с повыше-

нием эффективности использования уже имеющегося фонда скважин, бурение ко-

торых составляет значительную часть затрат при реализации геотермальных про-

ектов. Большое внимание уделяется стимулированию скважин [163, 198, 217, 241, 

249, 251, 280, 281]. 

Необходимость совершенствования геотермальных технологий, требует со-

здания научных основ описания гидрогазодинамических процессов в добычных 

скважинах и системах наземной транспортировки, удовлетворяющих современным 

требованиям, а также развития методической базы их практического применения 

при освоении высокопотенциальных месторождений. 

 

1.2 Проблемы и методы измерения расходных параметров 

пароводяных скважин 

 

Высокотемпературный теплоноситель, извлекаемый на поверхность на отече-

ственных геотермальных месторождениях, представлен в основном смесью воды и 

водяного пара. Подсчет запасов месторождения, проектирование его разработки, вы-

бор устьевого оборудования, контроль за разработкой месторождения основывается 

на качественной и количественной оценке теплоносителя, для чего необходимо 

знать его расходные параметры. Сложность определения заключается в том, что тре-

буется измерить сразу два независимых параметра, характеризующих пароводяную 

смесь, например, расходы пара и воды, расход воды и паросодержание, расход и эн-

тальпия смеси и т. д. Применить методы однофазной гидравлики [14, 44, 74] здесь 

не удается. Для измерения параметров двухфазных потоков используют комбина-

ции различных методов или разрабатывают специальные [4, 12, 45, 58, 70, 126, 214, 

305, 309]. 
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На каждом этапе опробования скважин к проводимым измерениям предъяв-

ляются различные требования. Условно можно выделить пробные выпуски, 

опытно-эксплуатационные и мониторинг при эксплуатации. 

Основной задачей пробного выпуска является получение графика произво-

дительности [86, 110, 121, 124, 242, 290]. График производительности – это основ-

ная характеристика скважины, представляющая собой зависимость расхода от 

устьевого давления. Здесь высоких требований к точности измерений не предъяв-

ляют, важнее простота и удобство их проведения. По данным пробного выпуска 

выбирается оборудование для реализации более точных методов и определяется 

режим опытного или опытно-эксплуатационного выпуска [110, 126]. 

Опытно-эксплуатационные выпуски предполагают достаточно длительный 

период времени работы скважины (до нескольких лет) при устьевом давлении, 

близком к расчетному давлению при дальнейшей эксплуатации. Их основной це-

лью является подсчет запасов месторождения. На данном этапе уточняются гра-

фики производительности и зависимости энтальпии от устьевого давления, что тре-

бует повышения точности измерений. Кроме того, длительные выпуски не должны 

оказывать вредного экологического воздействия. Также важно обеспечить кон-

троль и регулирование расхода скважин для упорядочения характера возмущения 

[126]. 

Мониторинговые методы измерения расходных параметров скважин прово-

дятся с целью контроля за системой разработки [72, 73, 158, 239, 312]. Основными 

требованиями, предъявляемыми к этим методам, являются способность реагиро-

вать на незначительные изменения расхода и энтальпии, экономичность при экс-

плуатации оборудования и экологичность [110, 126]. 

Отметим методы измерения расходных параметров, получившие наибольшее 

распространение в практике освоения геотермальных месторождений. Изначально 

при освоении месторождений парогидротерм, когда скважины характеризовались 

невысокими расходами, определение расходных параметров проводилось методом 

калориметрирования [100]. Пароводяной поток смешивался в калориметре с охла-

ждающей водой до полной конденсацией паровой фазы. По разности массы воды в 
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калориметре после смешивания и до него определялся массовый расход. По разно-

сти температур определялась энтальпия смеси. С появлением высокопроизводи-

тельных скважин этот метод стал малопригодным, поскольку требовалось большое 

количество охлаждающей воды и большой объем калориметра. На начальных эта-

пах освоения Мутновского месторождения проводили калориметрирование для 

представительного объема смеси [165], но сложности, связанные с обоснованием 

представительности отбираемой пробы, не позволили широко использовать такой 

подход [126]. 

Более надежным и точным считается метод сепарации [73, 183]. При реали-

зации данного метода, пароводяная смесь разделяется на воду и пар, определяются 

расходы и энтальпии каждой фазы отдельно, а затем для смеси в целом. К пробле-

мам использования метода сепарации следует отнести возможность вскипания 

насыщенной воды при определении расхода [124, 165]. Кроме того, этот метод яв-

ляется дорогостоящим, и его применение экономически оправданно только на ста-

дии эксплуатации месторождения при использовании промысловой схемы с сепа-

рацией на устье. 

Для измерения расходных параметров пароводяной смеси используют также 

метод диафрагмы, метод динамических давлений, трассерный метод др. [124]. 

Широкое распространение получили методы критического истечения. Изме-

рив давление критического истечения в выходном сечении, можно определить 

один из неизвестных параметров смеси по формуле, предложенной Р. Джеймсом в 

результате обобщения опытных данных натурных экспериментов [216]: 

102,1

0

96,0

кр

2

46300
h

pD
G  ,     (1.1) 

где G – массовый расход смеси, кг/с; 

D – диаметр трубы, из которой происходит истечение, м; 

ркр – давление критического истечения, Па; 

h0 – удельная энтальпия заторможенного потока смеси (сумма удельной эн-

тальпии и удельной кинетической энергии смеси), Дж/кг. 
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Для определения второго неизвестного параметра используют различные ме-

тоды. Например, энтальпию смеси можно определить хлоридным методом [124, 

232], или по результатам термометрии в скважинах, или по отношению давлений 

критического истечения и заторможенного потока при использовании сужающих 

устройств для создания критического потока [126, 213] и пр. Поскольку давление 

критического истечения определяется в основном расходом паровой фазы, то при 

использовании любого из методов критического истечения, погрешность в опреде-

лении расхода пара, являющегося основным технологическим параметром, будет 

невелика [110, 126]. 

В работе [213] рекомендуется использовать формулу (1.1) для всех видов 

насадок, вплоть до диафрагм, однако в [270] показано, что при уменьшении длины 

насадка наблюдается снижение показателя степени при энтальпии, и в качестве 

первого приближения применительно к любым коротким каналам рекомендуется 

формула 
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2

6000
h
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G  .      (1.2) 

В настоящее время универсальной формулы для точных расчетов параметров 

истечения из каналов любой геометрии нет. В этой связи интерес представляет де-

тальное исследование критического режима истечения пароводяной смеси. А при-

нимая во внимание выявленное экспериментально влияние длины насадки на пара-

метры истечения, необходимо также исследование высокоскоростных пароводя-

ных течений и физических процессов, формирующих критический поток. Разра-

ботка адекватной математической модели критического потока и ее использование 

вместо эмпирических формул (1.1) и (1.2) позволит повысить надежность методов 

критического истечения. Критические потоки подробно рассмотрены в третьей 

главе. 
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1.3 Проблемы описания газожидкостных течений при освоении 

высокопотенциальных геотермальных месторождений 

 

Изучение вопросов, относящихся к проблемам гидродинамики многофазных 

систем, являются значимыми для различных отраслей техники. В химической и 

нефтегазовой промышленности, в атомной энергетике, ракетной технике и других 

сферах человеческой деятельности многочисленные технологические процессы со-

провождаются образованием газожидкостных смесей или непосредственно свя-

заны с их использованием. 

В процессе освоения высокопотенциальных геотермальных месторождений 

актуальность приобрели вопросы, связанные добычей и транспортировкой тепло-

носителя, представленного пароводяной смесью или водой, вскипающей по мере 

течения в стволе скважины. При этом сложные процессы динамики газожидкост-

ной смеси, связанные в данном случае с термодинамическими процессами, приво-

дят к необходимости решения масштабных и многогранных задач. 

Двухфазное состояние теплоносителя определяет актуальность широкого 

круга проблем, многие из которых имеют высокую практическую значимость и но-

сят принципиальный характер для конкретных стадий освоения месторождений. 

Еще на стадии бурения скважин можно столкнуться с двухфазными потоками, если 

возникает кипение промывочной жидкости [110, 126]. Но основные проблемы, свя-

занные с двухфазным течением, проявляются уже после окончания буровых работ. 

Как правило, статический уровень жидкости находится ниже устья сква-

жины, и не всегда забойное давление оказывается достаточным для выдавливания 

из скважины столба жидкости, изначально находящегося в ней. После удаления 

этой жидкости, скважина частично или полностью заполняется пароводяной сме-

сью за счет поступления более горячего флюида из водоносных горизонтов. За счет 

паровой фазы столб флюида в скважине облегчается, уменьшается гидростатиче-

ское давление в стволе скважины, что обеспечивает дальнейший приток флюида из 

подземного резервуара, и скважина может работать на самоизливе. Режим работы 
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скважин при увеличении расхода за счет облегчения флюида в стволе вследствие 

парообразования называют парлифтным, а сам процесс – «возбуждение скважин» 

[110, 126]. Вопросы связанные с технологий возбуждения скважин являются 

весьма сложными и имеют очевидную практическую значимость. Научно-методи-

ческие основы технологии обеспечения парлифтной добычи и практические реко-

мендации представлены в [128]. 

Еще одной ключевой проблемой является необходимость расчета характе-

ристик пароводяных потоков в скважинах. Это позволяет перейти от параметров 

на устье к параметрам резервуара при подсчете запасов месторождения и, наобо-

рот, от параметров резервуара к параметрам на устье при проектировании разра-

ботки месторождения. Скважины представляют собой обычно вертикальные, ино-

гда наклонные горные выработки, часто имеющие телескопическую конструкцию 

с увеличением диаметра от забоя (нижний конец) до устья (верхний конец). Пра-

вильно подобранная конструкция скважины с учетом расходных параметров поз-

воляет обеспечить необходимую поставку теплоносителя с заданными характери-

стиками. 

Существенную помощь здесь оказывает математическое моделирование со-

ответствующих процессов и явлений. Хорошо построенная математическая мо-

дель, как правило, более доступна и удобна для исследования, а также позволяет 

научиться правильно управлять объектом путем апробирования различных вариан-

тов. Например, математические модели течения в скважинах можно использовать 

для исследования параметров резервуара на стадии разведки месторождений или 

выбора рациональных режимов эксплуатации подземного резервуара на стадии 

проектирования разработки. 

Получение адекватной расчетной модели пароводяного течения в скважине 

является сложной задачей, при решении которой приходится использовать эмпи-

рические формулы. Причем решаемая задача должна соответствовать условиям 

экспериментов, лежащих в основе получения формул, иначе полученные резуль-

таты расчета будут сомнительны. К сожалению, проведение экспериментальных 

исследований в действующих пароводяных скважинах крайне затруднительно и 
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их количество весьма невелико. Следует проявлять осторожность в использовании 

эмпирических формул при описании течения в скважинах. Количество используе-

мых в модели эмпирических формул, по возможности рекомендуется сократить до 

минимума, заменяя их разумными допущениями. Вопросы, связанные с миними-

зацией использования эмпирических формул рассмотрены в [126, 127]. 

Анализ состояния имеющейся научной базы, существующих методов и под-

ходов к описанию гидро-, газо- и термодинамических процессов в газожидкостных 

течениях, выявил недостаточную изученность этих процессов при добычи геотер-

мальных флюидов на месторождениях парогидротерм. В связи с чем была постав-

лена задача разработать отвечающие современным запросам научные основы для 

расчета пароводяного течения в стволе добычной геотермальной скважины с по-

следующим созданием соответствующих математических моделей потока. 

При реализации геотермальных проектов буровые работы составляют значи-

тельную часть затрат. Бурение скважины обходится в сотни миллионов рублей. На 

настоящий момент крайне актуальными являются вопросы, связанные с повыше-

нием эффективности использования имеющегося фонда скважин. Один из спосо-

бов заключается в обеспечении устойчивого режима работы скважины, позволяю-

щего продлить срок ее эксплуатации, а в некоторых случаях перевести некондици-

онные скважины в разряд эксплуатационных. Для этого необходимо выявление 

механизма возникновения и развития неустойчивости, разработка методов ее 

предотвращения, а также определение условий для обеспечения устойчивого ре-

жима работы скважины. Поэтому была поставлена задача выявить факторы, опре-

деляющие развития неустойчивости пароводяного потока в добычной геотермаль-

ной скважине, и оценить их влияние на результаты работы скважин. 

К геотермальному промыслу относят оборудование для транспортировки 

теплоносителя от подземного резервуара до потребителя: добычные и нагнета-

тельные скважины, оборудование для наземной транспортировки флюида и кон-

троля за разработкой месторождения (рисунок 1.8) [110, 126]. В начале освоения 

месторождений парогидротерм сепарация добытого теплоносителя производи-

лась вблизи устья скважины, пар по трубопроводам поставлялся на станцию, вода 
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сливалась на рельеф [165]. Введение более строгих экологических требований, 

внедрение технологий возвратной закачки привели к необходимости транспорти-

ровать теплоноситель в виде пароводяной смеси [15, 186, 225, 281, 301]. Возникла 

необходимость осуществления гидравлического расчета наземных трубопрово-

дов для транспортировки пароводяной смеси [112, 113, 125, 133]. 

 

 

1 – добычная скважина; 2 – оборудование для измерения расходных параметров; 

3 – трубопровод для транспорта флюида; 4 – потребитель; 5 – водовод закачки; 

6 – нагнетательная скважина; 7 – зона естественной разгрузки (горячие источники 

или паровые струи); 8 – зона поступления метеорных вод; 9 – непроницаемые 

породы; 10 – проницаемые породы; 11 – зона теплового питания (конвекция 

ювенильного флюида или кондуктивный тепловой поток) 

 

Рисунок 1.8 – Условная схема эксплуатации геотермального месторождения, 

[110, 126] 

 

Особенность описания наземной транспортировки пароводяных течений за-

ключается в преимущественно горизонтальной ориентации труб, причем трубо-

проводы могут иметь как восходящие, так и нисходящие участки с различными 

углами наклона, вплоть до вертикальных. Также следует отметить разнообразные 

варианты местных сопротивлений. Здесь, кроме внезапных расширений, воз-

можны компенсаторы, клапаны, отводы и пр. Кроме того, возможно наличие 
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сложных трубопроводов [110, 126]. В этой связи была поставлена задача разрабо-

тать научные основы для расчета пароводяного течения в системе наземной транс-

портировки и создать на их основе математическую модель, соответствующую 

современным требованиям при освоении месторождений парогидротерм. Более 

разнообразный диапазон условий течения позволяет определить указанную про-

блему как обобщающую среди проблем двухфазной гидравлики на геотермаль-

ных месторождениях [112]. 

Следует отметить, что газожидкостные течения также наблюдаются в геотер-

мальных резервуарах [39, 40, 41] и в элементах теплоэнергетического оборудова-

ния [68, 94]. Рассмотрение этих вопросов не входит в рамки настоящего диссерта-

ционного исследования. 

Наибольшую убедительность теоретические построения приобретают в ре-

зультате успешного практического подтверждения. Опыт эксплуатации Паужет-

ского и Мутновского месторождений парогидротерм выявил ряд проблем, требу-

ющих обоснованных решений. По этой причине была поставлена еще одна задача: 

использовать разработанные научные основы определения параметров гидрогазо-

динамических процессов для решения конкретных задач, возникших в практике 

освоения отечественных месторождений парогидротерм. 
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2 ОСНОВЫ ГИДРАВЛИКИ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ ПРИ ОСВОЕНИИ 

ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

2.1 Подходы к описанию газожидкостных потоков 

 

Для описания природных явлений в современной физике используются два 

подхода – статистический и феноменологический. Статистический подход основан 

на изучении внутренней структуры вещества. При этом среда рассматривается как 

некоторая физическая система, состоящая из большого числа частиц с заданными 

свойствами и законами взаимодействия. Поведение макроскопического тела опре-

деляется путем вероятностного осреднения характеристик движения составляю-

щих его частиц. В феноменологическом подходе к изучению макроскопических тел 

их микроструктуры не рассматриваются. Исходят из общих законов и принципов, 

являющихся обобщением множества опытных фактов, описывающих внутренние 

свойства макрообъектов и закономерности их движения. 

Оба подхода обладают как достоинствами, так и недостатками, взаимно до-

полняя друг друга. Феноменологический подход не вскрывает природы физиче-

ских процессов, происходящих в макроскопических телах, но позволяет устано-

вить связи межу параметрами, характеризующими процесс в целом. При этом необ-

ходимо использовать экспериментальные данные, точность которых определяет и 

точность самого метода, что является недостатком этого подхода. К тому же, про-

ведение эксперимента часто является весьма непростой и дорогостоящей задачей. 

Статистический метод позволяет получить соотношения без дополнительного про-

ведения эксперимента, но всегда связан с введением некоторых гипотез о свойствах 

микроскопической структуры среды, что усложняет задачу, при этом не давая ре-

зультатов, обладающих большой общностью. 

Более эффективным для решения прикладных задач, связанных с гидро- газо- 

и термодинамическими процессами, является феноменологический подход, что 

вполне правомерно, поскольку размеры объектов исследования достаточно велики 
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по сравнению с размерами молекул и межмолекулярными расстояниями. Это позво-

ляет ввести гипотезу о сплошности изучаемой среды, когда ее масса считается 

непрерывно распределенной по рассматриваемому объему, что дает возможность 

использовать мощный математический аппарат, оперирующий непрерывными 

функциями. Справедливы будут и законы классической механики и термодинамики. 

Для решения задач гидродинамики существуют два метода исследования дви-

жения жидкости – метод Лагранжа и метод Эйлера. В методе Лагранжа в качестве 

объекта наблюдения выделяют определенную контрольную массу движущейся 

среды, перемещающуюся в пространстве за некоторый промежуток времени. В об-

щем случае ее граница деформируется во времени, и в разные моменты объем может 

быть разным. Рассматривая совокупность траекторий, описываемых частицами, де-

лают выводы о движении среды в целом. Получаемые при этом уравнения движения 

сложны и трудно решаемы. По этой причине метод Лагранжа не получил широкого 

распространения в гидродинамике. 

Практически более рациональным является метод Эйлера, когда фиксируется 

некоторый неподвижный контрольный объем, заполненный движущейся средой и 

изучается изменение различных параметров во времени, тогда поток в целом может 

быть представлен векторными полями. Здесь, в отличии от метода Лагранжа, рас-

сматриваются не отдельные движущиеся частицы среды, а отдельные области про-

странства, через которые проходит множество частиц. 

Традиционно в гидродинамике такие области пространства (называемые 

«контрольный объем», «представительный объем», «элементарный объем») пред-

ставляют собой минимальное пространственное ограничение, необходимое для 

включения достаточного числа молекул, позволяющих описать свойства среды. 

Характерные линейные размеры представительного объема весьма малы, но все же 

намного больше межмолекулярных расстояний [19, 50]. Для решения задач гидрав-

лики при рассмотрении течения в круглых трубах целесообразно брать представи-

тельный объем, ограниченный полным сечением канала. 

Для математического описания газожидкостных течений используют основ-
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ные уравнения, опирающиеся на фундаментальные законы физики. Уравнение не-

разрывности отражает закон сохранения массы, уравнение движения – второй закон 

Ньютона, уравнение энергии – закон сохранения энергии. То есть основу описания 

составляют законы классической гидромеханики, но уравнения для них более 

сложны и многочисленны, чем в случае однофазных течений. Наличие двух фаз тре-

бует введения не только параметров, характеризующих каждую фазу отдельно, но и 

параметров, характеризующих смесь в целом. 

Формы движения газожидкостных потоков исключительно многообразны. 

При совместном движении жидкости и газа необходимо учитывать особенности вза-

имодействия фаз между собой и изменения, вносимые фазовыми переходами. Все 

это требует введения дополнительных соотношений. На межфазных поверхностях 

вводят, так называемые условия совместимости, отражающие эффекты взаимодей-

ствия фаз. 

Существуют два метода получения балансовых уравнений: интегральный и 

дифференциальный [92]. При использовании интегрального метода представитель-

ный объем ограничен полным сечением канала и балансовые уравнения записыва-

ются для двухфазной смеси в целом. Возникает необходимость описания межфаз-

ного взаимодействия внутри представительного объема, что решается путем приня-

тия различных допущений. При этом получают одномерные уравнения. 

В дифференциальном методе балансовые уравнения записывают для предста-

вительного объема движущейся среды с характерными размерами намного меньше 

размеров канала. Геометрия канала учитывается путем введения соответствующих 

граничных условий и реализуется на этапе решения. Для получения уравнений для 

полного сечения требуется знание закономерностей распределения параметров по 

сечению канала, что, как правило, неизвестно. При дифференциальном методе по-

лучают трехмерные уравнения, что существенно усложняет математическое описа-

ние и последующее численное решение. 
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2.2 Основные параметры газожидкостного потока 

 

Газожидкостный поток можно характеризовать как фактическими значени-

ями в данной конкретной пространственно-временной точке, так и значениями, 

осредненными по некоторому правилу [47]. В [76], например, описываются четыре 

типа осреднения: пространственное осреднение мгновенных значений (по объему 

или по площади сечения); осреднение по некоторому промежутку времени локаль-

ных величин; осреднение локальных мгновенных величин по ансамблю, например, 

по всем возможным распределениям данной фазы и двойное осреднение – по ан-

самблю и по пространственным переменным или по времени и по пространству. В 

[56] отмечается, что поскольку в процессе движения газожидкостная смесь совер-

шает пульсирующие, колебательные движения, что меняет характер потока во вре-

мени, все физические величины, определяющие движение газожидкостного по-

тока, приходится осреднять по пространству и времени, причем в гидродинамике 

несущественно какое осреднение какому предшествует. 

Важной характеристикой, дающей количественную оценку фазового состава 

газожидкостного потока, является газосодержание. По величине газосодержания 

определяются параметры потока, его структура, выбираются соответствующие рас-

четные методики. Принимая во внимание неоднозначность используемой термино-

логии и вкладываемого в них смысла в различных источниках, опишем различные 

виды газосодержаний, используемые в настоящей диссертационной работе в соот-

ветствии с работами [110, 126]. 

Определим в некотором представительном объеме V текущее объемное газо-

содержание как долю объема, занятого газовой фазой в некоторый момент вре-

мени: 

V

Vg

t  ,       (2.1) 

где t – текущее объемное газосодержание; 

V – представительный объем, м3; 
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Vg – объем газовой фазы внутри рассматриваемого объема, м3. 

Очевидно, что текущее объемное газосодержание может принимать значения от 

0 до 1, т. е. 0  t  1. Но, поскольку размеры представительного объема весьма малы, 

скорее всего, он будет заполнен либо газовой фазой (t = 1), либо жидкой (t = 0). 

Шанс, что текущее объемное газосодержание примет значение между нулем и еди-

ницей, представляется мало возможным. Для этого выбор представительного объема 

должен прийтись на межфазную границу. Таким образом, определенное по (2.1) те-

кущее объемное газосодержание не является параметром, характеризующим газожид-

костный поток в целом. 

Добиться репрезентативности этого параметра можно за счет его осреднения 

во времени. Если за время 
срt  через контрольный объем V пройдет достаточное ко-

личество структурных элементов жидкой и газовой фазы, то осредненный во вре-

мени параметр можно рассматривать как характеристику газожидкостной смеси 



срср

1

t

tdt
t

,      (2.2) 

где  – истинное объемное газосодержание; 

t – текущее время, с; 

срt  – время осреднения, с. 

Полученную при этом характеристику называют истинным объемным газосо-

держанием, что является общепринятым термином и не означает неистинность дру-

гих параметров [92]. 

При фиксированном объеме V, получаем 

V

Vg
 ,       (2.3) 

где gV  – осредненный по времени объем газа в представительном объеме V, м3, 

определяемый по формуле 



срср

1

t

gg dtV
t

V .      (2.4) 
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Уменьшая представительный объем V до характерного размера, сопостави-

мого с межмолекулярными расстояниями, а именно, уменьшая линейный размер V 

вдоль оси трубы, получим новый элементарный объем, стремящийся относительно 

начального объема к плоскости S. Поэтому истинное объемное газосодержание мо-

жет быть также определено как осредненная во времени доля рассматриваемого 

элементарного сечения, занятая газом [110, 126]. При этом в [33, 47] прилагательное 

«объемное» упускается, и используется термин «истинное газосодержание». 

S

S g
 ,       (2.5) 

где S – элементарная площадь, м2; 

gS  – осредненная по времени площадь элементарной площади, занимаемая 

газом: 

 

срср

1

t

gg dtS
t

S .      (2.6) 

Рассматривая всю совокупность представительных объемов, далее следует 

осреднить определяемую характеристику по пространству  ср (по объему или по 

площади сечения) 

cpcp

ср ср

t

dtd
t







 


,     (2.7) 

где   – среднее истинное газосодержание потока, осредненное по области про-

странства ср за время tср. 

Отметим, что все параметры смеси в скважинах испытывают колебания, и 

результаты измерений фактически являются уже осредненными как по сечению ка-

нала, так и по времени. И поскольку для решения задач практической геотермии, 

связанных с двухфазными течениями, применяется в основном интегральный ме-

тод, то будем рассматривать характеристики газожидкостных потоков для полного 

сечения канала и использовать осредненные по времени параметры как характери-

стики действительных физических величин, опуская при записи угловые скобки, 
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указывающие на процедуру осреднения параметров по времени. 

Записав элементарную площадку S как сумму элементарных площадей, зани-

маемых фазами, имеем 

lg SSS  .       (2.8) 

Опуская из формулы (2.5), как было условлено, обозначения на осреднение 

по времени, можно получить 

 SSg      1SSl
,    (2.9) 

откуда 

1

1


















g

l

S

S
.      (2.10) 

Для описания газожидкостных потоков кроме истинного объемного газосо-

держания, используют объемное расходное газосодержание и массовое расходное 

газосодержание (степень сухости), которые определяются через соответствующие 

объемные и массовые расходы. Расход – это количество вещества, проходящее че-

рез заданное сечение в единицу времени. Если количество определяется в единицах 

объема, расход называется объемным, а если в единицах массы, то – массовым. При 

этом необходимо учитывать, что значения текущих расходов следует определять 

через соответствующие осредненные во времени расходы (объемные или массо-

вые) [92]. 

Общий объемный расход представляет собой сумму объемных расходов ком-

понентов 

Q = Qg + Ql,      (2.11) 

где Q, Qg и Ql – объемные расходы смеси, газа и жидкости, м3/с. 

Аналогично для массового расхода 

G = Gg + Gl,      (2.12) 

где G, Gg и Gl – массовые расходы смеси, газа и жидкости, кг/с; 

Массовые расходы связаны с объемными через соответствующие плотности 

G = Q  Gg = Qgg   Gl = Qll,   (2.13) 

где , g и l – плотности смеси, газа и жидкости, кг/м3. 



45 
 

Плотность газожидкостной смеси определяется как отношение массы веще-

ства осредненной по времени в представительном объеме к величине этого объема. 

Поскольку масса смеси представляет собой сумму масс газовой и жидкой фаз, ко-

торые равны произведению соответствующих плотностей и объемов, а суммарный 

объем равен рассматриваемому объему, то с учетом (2.3) получаем 

  1lg
.     (2.14) 

Объемное расходное газосодержание : 

Q

Qg
 ,      (2.15) 

с учетом (2.11) 

QQg
     1QQl

.   (2.16) 

Аналогично, массовое расходное газосодержание х: 

G

G
x

g
 ,      (2.17) 

с учетом (2.12) 

Gg = Gх   Gl = G(1 – x).   (2.18) 

Плотность объемного расхода (приведенная скорость) определяется, как от-

ношение соответствующего объемного расхода к площади сечения: 

S

Q
w    

S

Q
w

g

g     
S

Q
w l

l  ,  (2.19) 

где w – приведенная скорость смеси, м/с. 

gw  – приведенная скорость течения газа (рассчитывается по расходу газа без 

учета наличия жидкости), м/с; 

lw  – приведенная скорость течения жидкости (рассчитывается по расходу 

жидкости без учета наличия газа), м/с. 

То есть приведенная скорость – это скорость, которую имела бы соответству-

ющая фаза при заполнении всего сечения. Очевидно, что приведенная скорость 

смеси равна 

w = gw  + 
lw .     (2.20) 
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Аналогично, плотности массового расхода определяются, как отношения со-

ответствующих массовых расходов к площади сечения: 

S

G
j    

S

G
j

g

g    
S

G
j l
l  ,   (2.21) 

где j , gj  и
lj  – плотности массового расхода смеси, газа и жидкости, кг/(см2), 

и 

j  = gj  + 
lj .     (2.22) 

Приведенные скорости связаны со скоростями фаз через истинное объемное 

газосодержание 

 gg vw      1ll vw ,   

 (2.23) 

где vg и vl – скорости газа и жидкости, м/с. 

Уже при определении основных концентрационных и кинематических харак-

теристик газожидкостного потока появляются их произведения осредняемые во 

времени и в пространстве. В общем случае, среднее произведения величин не равно 

произведению их средних величин, что, впрочем, вполне допустимо в первом при-

ближении [47]. 

Осреднение часто применяют при моделировании, используя вместо уравне-

ний для мгновенных значений параметров, уравнения для их осредненных величин. 

Широкое распространение получило осреднение по Рейнольдсу, когда меняющи-

еся характеристики потока представляют в виде суммы их осредненных по времени 

частей и флуктуационных составляющих, что затем приводит к появлению допол-

нительные членов в уравнениях. Осредненные по Рейнольдсу переменные удобно 

использовать для несжимаемых течений, когда плотность постоянна, а для сжима-

емых течений в полученных уравнениях появляется большое количество членов, 

содержащих пульсации плотности. Тогда применяют осреднение по Фавру, ис-

пользуя, так называемые, среднемассовые значения параметров [59]. 

Для плотностей массового расхода газовой и жидкой фаз аналогично (2.23) 

получаем 
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    ggg vj      1lll vj .   (2.24) 

Объемные расходы фаз можно выразить через их скорости используя (2.19) 

и (2.23) 

SvQ gg      SvQ ll  1 .   (2.25) 

Аналогично для массовых расходов с учетом (2.21) и (2.24), получим 

SvG ggg     SvG lll  1    (2.26) 

Скорости газовой и жидкой фаз в общем случае различны. Их разность назы-

вается скольжением, а отношение – коэффициентом скольжения: 

ig vvv от ,      (2.27) 

l

g

v

v
s  ,      (2.28) 

где vот – скольжение, м/с; 

s – коэффициент скольжения фаз. 

Подставляя в (2.10) формулы (2.18), (2.26) и (2.28), для истинного объемного 

газосодержания получаем 

1

)1(
1




















l

g

x

x
s .    (2.29) 

Аналогично для объемного расходного газосодержания из (2.15) можно по-

лучить 

1

)1(
1




















l

g

x

x
.     (2.30) 

Сравнивая формулы (2.29) и (2.30) и учитывая, что в газожидкостных потоках 

скорость газа обычно выше скорости жидкости, т. е коэффициент скольжения 

больше единицы (формула (2.28)), получаем, что величина объемного расходного 

газосодержания обычно больше величины истинного объемного газосодержания. 

Для описания газожидкостных потоков на парогидротермальных месторож-

дениях, глубинные флюиды которых представлены либо пароводяной смесью, 

либо водой, вскипающей по мере течения в стволе скважины, необходимо знать 
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термодинамические параметры, характеризующие энергетический потенциал теп-

лоносителя: давление, температуру, удельные энтальпии и плотности фаз. По-

скольку термодинамические параметры пара и воды связаны линией насыщения, 

достаточно знать лишь один параметр, обычно это давление, а остальные можно 

определить по соответствующим уравнениям состояния или таблицам [1, 79, 80]. 

Необходимость измерения давления также обосновывается зависимостью 

расходных параметров от устьевого давления. Отметим, что устьевое давление и 

давление, при котором определяются расходные параметры, обычно не совпадают. 

Поскольку для сжимаемых сред объемные расходы существенно зависят от 

давления, для характеристики пароводяной смеси в качестве основных параметров, 

как правило, используют массовые расходы, а для характеристики качественного 

состава смеси – массовое расходное паросодержание, определяемое по (2.17). В об-

щем для характеристики потока в скважине целесообразнее использовать расход 

смеси, а не расходы фаз. При постоянном режиме работы скважины изменение дав-

ления может привести к перераспределению массовых расходов фаз за счет допол-

нительного выделения пара или его конденсации, при этом расход смеси является 

параметром менее подверженным изменениям. 

Удельную энтальпию тоже определяют для смеси 

 xhxhh lg  1 ,      (2.31) 

где hg и hl – удельные энтальпии газа и жидкости, Дж/кг. 

Тогда можно выразить массовое расходное паросодержание 

lg

l

hh

hh
x




 .       (2.32) 

Здесь необходимо отметить, что на практике обычно определяют и исполь-

зуют удельную энтальпию заторможенного потока, представляющую собой сумму 

энтальпии движущейся смеси и ее кинетической энергии, отнесенную к единице 

массы. То есть действительная энтальпия существенно отличается от заторможен-

ной только для высокоскоростных потоков и учитывать данное отличие следует в 

случае критических и околокритических скоростей. В остальных случаях это отли-
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чие несущественно. Так, в [110, 124] отмечено, что общая кинетическая энергия по-

токов пара и воды после сепаратора составляет не более 0,1 % энтальпии смеси. Из-

менение расходов фаз в связи с изменением давления не меняет суммарного массо-

вого расхода смеси. Изменение энтальпии заторможенного потока может про-

изойти только за счет внешнего теплообмена, который обычно от скважины до из-

мерительного устройства пренебрежимо мал или может быть учтен дополни-

тельно. Следовательно, при отсутствии особых условий массовый расход и удель-

ная энтальпия смеси будут одинаковы и для устьевого давления, и для давления, 

при котором они определялись. 

Таким образом, основными измеряемыми расходными параметрам скважин 

являются: h0 – удельная энтальпия заторможенного потока смеси (удельная энталь-

пия смеси h, определяемая при малой кинетической энергии) и G – массовый рас-

ход смеси. Дополнительно определяют: Gg – массовый расход пара, Gl – массовый 

расход воды и х – массовое расходное паросодержание, определяющее доли расхо-

дов фаз. Любые два из указанных параметров позволяют определить остальные три 

оставшихся. Исключение составляет пара х и h0, характеризующая только каче-

ственный состав смеси. Дополнительные параметры зависят от давления в измери-

тельном устройстве. При их измерении необходимо определять термодинамиче-

ские параметры и производить пересчет на устьевое давление, который осуществ-

ляется через определение основных параметров. 

В динамике газожидкостных потоков вводят еще ряд параметров причем, как 

уже отмечалось, с различным толкованием одних и тех же терминов. Перечислять 

их представляется нецелесообразными, поскольку введенных параметров и опре-

делений для полноценного описания пароводяных потоков в условиях геотермаль-

ных месторождений вполне достаточно. 
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2.3 Структуры газожидкостных течений 

 

При совместном движении жидкости и газа поверхности раздела текущих 

сред изменяются в пространстве и во времени. Такая особенность объясняется 

главным образом различием плотностей фаз и является причиной значительного 

разнообразия структур газожидкостного течения. В результате проведения экспе-

риментальных исследований было описано большое количество наблюдаемых 

структур газожидкостных течений, отличающихся формой межфазных поверхно-

стей. До сих пор нет единой классификации структурных форм движения газожид-

костных смесей, называемых также режимами течения. Они зависят от скорости 

движения, количественного соотношения фаз и их физических свойств, поверхно-

сти канала и пр. Учитывая неоднозначность использования терминов в различных 

источниках, выделим основные из них, которые используются для описания паро-

водяных течений в условиях геотермальных месторождений. 

Для вертикальных труб к основным структурам газожидкостных течений 

следует отнести пузырьковую, снарядную, эмульсионную и дисперсно-кольцевую 

(рисунок 2.1). В [26, 48, 49, 76, 85, 94, 110, 126] описан процесс смены структур 

потока по мере увеличения газосодержания. Пузырьковая структура часто встре-

чается в пароводяных потоках, соответствует малому расходу пара и наблюдается 

сразу после начала вскипания воды (рисунке 2.1, а). Доминирующая по объему 

жидкость является несущей фазой, а распределенная в ней газовая фаза представ-

лена отдельными пузырьками, размеры которых намного меньше диаметра трубы. 

С увеличением газосодержания при относительно низких скоростях смеси 

наблюдается снарядный режим течения (рисунке 2.1, б). Пузырьки сливаются в 

снарядные образования. Диаметр снарядов сравним по величине с диаметром ка-

нала. Следуют они один за другим, разделенные жидкой прослойкой, которая мо-

жет содержать незначительное количество более мелких пузырьков. При визуаль-

ном наблюдении отмечается правильная почти сферическая форма головной ча-

сти снарядов. При высоких скоростях смеси может происходить как слияние, так и 
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дробление пузырьков, в результате возникает структура с хорошо перемешанными 

фазами – наблюдается эмульсионный режим течения (рисунок 2.1, в), иногда назы-

ваемым также пенным или вспененным [49, 76, 94], характеризующийся крайней 

неупорядоченностью. При высоких скоростях пузырьковое течение может сразу 

перейти в эмульсионное, минуя стадию снарядной структуры [48]. 

 

 

а – пузырьковая; б – снарядная; в – эмульсионная; г – дисперсно-кольцевая 

 

Рисунок 2.1 – Структуры газожидкостного течения в вертикальных трубах 

 

При высоких газосодержаниях устанавливается дисперсно-кольцевой режим 

течения (рисунок 2.1, г). Жидкость движется в основном в тонкой пленке на внут-

ренней поверхности трубы, образуя жидкое кольцо. Кроме жидкой пленки струк-

тура этого течения содержит ядро, в котором несущей фазой является газ, а жид-

кость содержится в виде мелких капель, которые срываются с поверхности жидкой 

пленки и уносятся потоком газа. При отсутствии в ядре капель структуру называют 

кольцевой. В обогреваемых каналах возможно высушивание пленки, и тогда тече-

ние называют дисперсным. 
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Для газожидкостных потоков в горизонтальных трубах также выделяют пу-

зырьковую, снарядную, эмульсионную и дисперсно-кольцевую структуры (рису-

нок 2.2, а–г). При этом следует отметить неравномерность распределения струк-

турных составляющих потока по сечению канала, связанную с действием силы тя-

жести, что вследствие различия плотностей фаз вызывает смещение более тяжелой 

жидкой фазы к нижней части канала. С ростом скорости движения смеси степень 

асимметрии снижается. 

При малых скоростях в потоке и значительных объемных концентрациях га-

зовой фазы динамическое воздействие газа на жидкость недостаточно велико для 

формирования кольцевой пленки, и жидкость концентрируется в нижней части 

трубы – наблюдается расслоенная структура (рисунок 2.2, д). При этом на поверх-

ности жидкости могут возникать поверхностные волны, вызванные движением га-

зовой фазы [76]. 

 

 

а – пузырьковая; б – снарядная; в – эмульсионная; 

г – дисперсно-кольцевая; д – расслоенная 

 

Рисунок 2.2 – Структуры газожидкостного течения в горизонтальных трубах 

 



53 
 

Принимая во внимание особенности различных режимов течения, при рас-

чете параметров газожидкостного потока для каждого из них требуется использо-

вание определенных методов и формул, а значит важно правильно идентифициро-

вать режим течения. В настоящее время механизмы смены структур течения изу-

чены слабо, но разработано множество методов определения границ режимов двух-

фазных течений. 

На практике распространение получили карты режимов течений, представля-

ющие собой графическое обобщение экспериментальных данных. Обычно на плос-

кости изображают области, относящиеся к различным режимам в зависимости от 

параметров потока. Разные авторы используют различные комбинации характери-

стик смеси, используя, как правило, два параметра (размерные или безразмерные). 

Практическое использование карт режимов требует соответствия условий решае-

мой задачи условиям экспериментов, лежащих в основе получения применяемых 

карт. Доказательство такого соответствия является, как правило, непростой зада-

чей, поскольку газожидкостный поток характеризуется большим числом гидроди-

намических и термодинамических параметров. Кроме того, режимы течения зави-

сят от конструктивных параметров и специфики входных условий, что приводит к 

огромному количеству возможных комбинаций различных параметров и можно го-

ворить лишь о частичном соответствии имеющихся экспериментов решаемой за-

даче, а значит и о корректности использования полученных карт. 

Более надежными для определения границ режимов являются расчетные ре-

комендации, построенные на конкретных физических моделях, а не просто являю-

щиеся обобщением экспериментальных данных. В этом случае достоверность ре-

зультатов, полученных с помощью моделирования, будет определяться не услови-

ями экспериментов, лежащих в основе используемых формул и соотношений, а 

адекватностью модели исследуемого процесса, что потребует бóльшего числа ис-

пользуемых для идентификации параметров. 

На рисунке 2.3 представлена карта режимов Тейтела и Даклера из [49, 85], 

рекомендованная для горизонтальных каналов. Для расчетов используется пара-

метр Локкарта – Мартинелли: 
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 – градиент давления в рассматриваемом канале при течении в нем 

только жидкой фазы с ее действительным расходом, Па/м. 

gdz
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 – градиент давления в рассматриваемом канале при течении в нем 

только газовой фазы с ее действительным расходом, Па/м. 

 

 

1 – F в зависимости от Х; 2 – Х = 1,6; 3 – T в зависимости от Х 

 

Рисунок 2.3 – Карта режимов течения Тейтела и Даклера 

для горизонтальных каналов, [49, 85] 

 

На карте отмечены зоны существования режимов течения в зависимости от 

значений параметра F, связанного с числом Фруда и параметра Т, который пред-

ставляет собой модификацию числа Фруда и определяется по жидкой фазе: 

 gD
wF

gl

g

gg



 Fr ,     (2.34) 
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 ,     (2.35) 

где Frg – число Фруда газовой фазы; 

g – модуль ускорения свободного падения, м/с2; 

D – диаметр канала, м. 

Представленная карта отражает взаимозависимость трех безразмерных ком-

плексов. Снарядная и эмульсионная структуры объединены в перемежающийся ре-

жим, дающий для границы с кольцевым режимом значение параметра Локкарта – 

Мартинелли Х = 1,6, что соответствует кривой 2. Границу волнового (расслоенного) 

режима определяет кривая 1. При Х > 1,6 волновой режим переходит в перемежаю-

щийся, при Х < 1,6 – в кольцевой. Граница пузырькового и перемежающегося режи-

мов определяется зависимостью T(X) – кривая 3. 

Для определения режимов течения используются также различные соотно-

шения и неравенства. Например, критерием перехода к дисперсно-кольцевому те-

чению в вертикальных восходящих потоках в [49] рекомендовано неравенство: 

  
1,3Ku

41

21







gl

gg

g

w
,     (2.36) 

где Ku – безразмерный комплекс (число Кутателадзе); 

  – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

Качественное обоснование этого неравенства связано с тем, что капли 

должны уноситься газом вблизи поверхности пленки, где локальная скорость ниже, 

чем средняя и для установления кольцевого режима скорость газа должна превы-

шать предельную скорость падения крупных капель (константа 3,1 определена на 

основе опытных исследований) [49]. 

Отметим также интересный подход для определения режимов течения с ис-

пользованием фракталов, представленный в [190]. 
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2.4 Основные гидродинамические уравнения газожидкостного потока 

 

Рассмотрим основные балансовые уравнения, описывающие гидро-, газо- и 

термодинамические процессы при движении пароводяных потоков в скважинах на 

геотермальных месторождениях. Формы движения двухфазных потоков значи-

тельно разнообразнее чем для однородных сред, а описывающие их законы гораздо 

сложнее. Проблем добавляют межфазные взаимодействия. В настоящее время не су-

ществует универсального метода, позволяющего осуществить точный расчет га-

зожидкостных течений. 

Для описания движения и процессов переноса можно записать соответству-

ющие уравнения для каждой фазы отдельно и связать полученные зависимости 

условиями, характеризующими протекание этих процессов на границе раздела 

фаз. Другой способ предполагает фазы распределенными одна в другой по опре-

деленному закону. При этом во всем рассматриваемом объеме непрерывными 

считаются либо обе фазы, либо одна из них, тогда другая будет представлена дис-

персными включениями внутри первой (несущей) фазы. Уравнения для них запи-

сываются для среды в целом, для чего требуется осреднение характеристик фаз 

потока. В обоих случаях, задаются условия на границе движущейся среды с по-

верхностью твердого тела, ограничивающего ее. 

Выводы основных гидродинамических уравнений для газожидкостных потоков 

достаточно подробно представлены в работах [27, 38, 47–50, 56, 59, 62, 76, 92, 95]. 

Исходя из условий каждой рассматриваемой задачи, предпочтение отдается тому 

или иному методу, что определяет общий вид получаемых уравнений, а принятые 

для данного конкретного случая допущения влияют на его частный вид. 

Рассматривая модель двух квазинепрерывных взаимно проникающих сред, при 

использовании дифференциального метода уравнение неразрывности (сохранения 

массы) может быть записано в виде [47]: 
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При использовании интегрального метода уравнение (2.37) приводится к одно-

мерному виду. Совмещая ось z с осью трубы и опуская обозначения, связанные с 

осреднением (в данном случае по сечению S), получаем [110, 126] 
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где S – площадь сечения трубы, м2. 

 z – координата, м. 

Для канала с постоянной площадью сечения во втором слагаемом уравнения 

(2.38) можно вынести S из-под знака частной производной и сократить. Для стаци-

онарных течений первое слагаемое в уравнение (2.38) будет равно нулю, тогда мас-

совый расход смеси, стоящий под знаком дифференциала во втором слагаемом, бу-

дет величиной постоянной по длине канала. 

При использовании дифференциального метода уравнения движения и энер-

гии записывают в виде [110, 126]: 
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где Tij – тензор напряжений в смеси, Па; 

Qоб – общий поток тепла к единице объема, Дж/(м3с); 

  – скорость фазового перехода, кг/(м3с), определяемая выражениями 
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или 
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которые представляют собой одну из форм записи уравнения неразрывности от-

дельно для каждой из фаз: (2.41) – газовой, (2.42) – жидкой. Их сумма дает общее 

уравнение неразрывности для смеси (2.37) [110, 126]. 
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В уравнениях (2.39) и (2.40) присутствуют субстанциональные (полные) про-

изводные 

i
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 ,      (2.43) 

где 
iv  – проекция вектора скорости в i-ом направлении. 

Поскольку в выражении через частные производные появляются компоненты 

вектора скорости, то субстанциональные производные для жидкой 
ldt
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 фаз будут отличаться. Но получить принципиально разрешимую модель не 

удастся пока взаимосвязь касательных напряжений тензора Tij с другими параметрами 

потока остается неопределенной. То есть требуется корректно сформулировать за-

коны взаимодействия фаз, и детально определить касательные напряжения, что даже 

для однофазных потоков при возникновении турбулентности является весьма непро-

стой задачей. Поэтому математическая модель, основанная на балансовых уравне-

ниях, полученных дифференциальным методом, может быть реализована лишь в 

частных упрощенных условиях. 

Применение интегрального метода приводит к одномерным уравнениям, а 

предположения о распределении параметров в потоке позволяют получить разре-

шимую задачу. Наиболее просто балансовые уравнения получаются в случае пред-

положения о гомогенности потока. Полагая равномерное распределение газосодер-

жаний, скоростей, термодинамических параметров фаз по сечению канала и равен-

ство скоростей фаз, фактически рассматривают однородную среду. Такое предпо-

ложение является вполне допустимым для условий, когда гидродинамические па-

раметры описываются с достаточной степенью точности осредненными во времени 

и пространстве величинами, например, для пузырькового течения с развитой тур-

булентностью [85]. 

Для режимов течения с явной неравномерностью распределения фаз по сече-

нию такой подход неприемлем. В таких случаях наиболее часто используемой яв-
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ляется двухскоростная модель (двухжидкостная модель), учитывающая, что сле-

дует из названия, различие скоростей газа и жидкости. Запишем уравнение движе-

ния [110, 126]: 
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где П – периметр сечения канала, м; 

gz – проекция вектора ускорения свободного падения на ось z, м/с2; 

с – касательное напряжение на стенке канала, Па. 

Здесь скорость фазового перехода будет определяться равенствами 

   
z

vS

St

ggg











1
,     (2.45) 

или 

     
z

vS

St

lll











111
,   (2.46) 

Также, как (2.41) и (2.42), формулы (2.45) и (2.46) фактически являются уравне-

ниями неразрывности, записанными отдельно для фаз. Сумма этих уравнений приво-

дит к уравнению неразрывности (2.38). 

Уравнение энергии для двухскоростной модели будет иметь вид [110, 126]: 
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. (2.47) 

Для гомогенной модели, которая является частным случаем двухскоростной, 

при равенстве скоростей фаз уравнения (2.44) и (2.47) значительно упрощаются. 

Для описания режимов течения с выраженной структурой можно применять, 

так называемый, структурный подход, заключающийся в отдельном анализе дина-

мики характерных элементов потока. Уже отмечалось, что балансовые уравнения 

можно записывать для каждой фазы отдельно, связав затем их соотношениями, 

описывающими протекание процессов на границе раздела фаз. Причем для описа-
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ния различных составляющих потока можно использовать различные методы (ин-

тегральный или дифференциальный), сочетая их достоинства [288]. Для этого тре-

буется детальная информация о структуре потока. Например, при рассмотрении 

снарядного течения (рисунки 2.1, б и 2.2, б) отдельно может быть описана жидкая 

перемычка между снарядами (возможно с газовыми пузырями), сам газовый снаряд 

и жидкая пленка, находящаяся на боковой поверхности снаряда [37]. При рассмот-

рении дисперсно-кольцевого режима (рисунки 2.1, г и 2.2, г) в качестве таких эле-

ментов структуры можно выделить жидкую пленку и дисперсное ядро [110, 126]. 

Применение структурного подхода приводит к увеличению числа рассматри-

ваемых элементов структуры потока и числа используемых параметров, что значи-

тельно усложняет математическую модель и ее реализацию [116]. По этой причине 

использовать структурный подход следует только в тех случаях, когда это оправ-

дано. 

Таким образом, для разработки практических моделей, описывающих  

гидро-, газо- и термодинамические процессы при движении газожидкостной (паро-

водяной) смеси на геотермальных месторождениях, достаточной основой являются 

уравнения, полученные интегральным методом в рамках двухскоростной модели. 
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3 ОСОБЕННОСТИ ИСТЕЧЕНИЯ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ 

ПРИ ОСВОЕНИИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

3.1 Критические пароводяные потоки 

 

3.1.1 Стадии формирования пароводяного критического потока 

 

При истечении сжимаемых сред при снижении противодавления (давление в 

среде, куда происходит истечение) логично ожидать монотонного роста расхода, 

однако, экспериментально было установлено, что наступает момент, когда расход, 

достигнув максимального значения, не увеличивается при снижении противодав-

ления, а остается постоянным. При этом говорят, что формируется критический ре-

жим истечения. Критическое истечение характеризуют три практических признака: 

независимость расхода от противодавления, превышение давления истечения (в 

выходном сечении) над противодавлением и независимость давления истечения от 

противодавления. 

При истечении однофазных сред все указанные признаки наблюдаются одно-

временно, а само явление объясняется достижением скорости истекающей жидко-

сти скорости звука [61]. При формирование критического газожидкостного потока 

отмеченные признаки проявляются последовательно [27, 110, 126]. Учитывая слож-

ности определения самого понятия скорости звука в газожидкостной среде, стара-

ются не отождествлять скорость критического истечения пароводяной смеси со ско-

ростью звука [98, 101], но, тем не менее используют для анализа [136]. 

Причиной появления интереса к исследованию критических пароводяных те-

чений явились проблемы ядерной энергетики, связанные с прогнозом последствий 

аварий на АЭС при разгерметизации (разрыве) сосудов, содержащих горячую воду 

под высоким давлением [68, 210]. Снятие давления вызывает кипение, и на выходе 

происходит критическое истечение пароводяной смеси. Другое направление иссле-
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дований критических потоков связано с началом масштабного освоения месторож-

дений парогидротерм. Добычные скважины выводят на поверхность пароводяную 

смесь с доминирующей по объему паровой фазой и с расходами, обеспечивающими 

возникновение критических потоков на выходе из скважин или устанавливаемого 

на устье оборудования. 

Для исследования пароводяных течений с параметрами смеси, близкими к 

потокам в скважинах, в период с 1985 по 1992 гг. на Камчатской ТЭЦ-1 на специ-

ально построенном экспериментальном стенде «Камчатскэнерго» было проведено 

большое количество экспериментов, в том числе и по критическим режимам исте-

чения. Целями исследований было получение экспериментального материала, не-

обходимого для создания методик гидравлического расчета двухфазных потоков в 

наземных трубопроводах, элементах оборудования геотермальных станций и про-

мыслов, а также испытание нового геотермального оборудования в условиях, близ-

ких к реальным. Стенд позволял проводить экспериментальное исследование паро-

водяных течений в следующих диапазонах параметров: давление от 0,1 до 1,0 МПа, 

расход пара от 0 до 8 кг/с, расход воды от 0 до 30 кг/с, массовое расходное паросо-

держание от 0 до 1. Предел допустимой относительной погрешности определения 

расхода и удельной энтальпии смеси на стенде составлял 3 % [2]. 

Опыты, проводимые на стенде, подтвердили ранее отмеченную неодновре-

менность проявления признаков критичности истечения газожидкостных сред [27]. 

При истечении смеси с энтальпией заторможенного потока 2040 кДж/кг из цилин-

дрического сопла с острой входной кромкой диаметром 0,1 м и длиной 0,1 м, уста-

новленного на трубе диаметром 0,3 м были получены зависимости параметров паро-

водяной смеси от противодавления [110, 126] (рисунок 3.1). Нормирование давления 

истечения осуществлялось по минимальному давлению истечения. Отметим, что в 

[33, 94] в схожей ситуации нормирование проводилось по давлению заторможен-

ного потока, но в описываемых экспериментах условие заторможенности потока 

не обеспечивалось, и для нормирования была взята наиболее подходящая из до-

ступных величин. 
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ср  – давление в выходном сечении, отнесенное к его минимальному значению в 

опытах; 
пр  – противодавление, отнесенное к минимальному давлению 

в выходном сечении; G  – массовый расход смеси, отнесенный 

к его максимальному значению в опытах 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость параметров истечения от противодавления 

(верхний график – массовый расход смеси, нижний – давление истечения) 

 

По мере снижения противодавления в процессе истечения последовательно 

проявлялись признаки стадий критического истечения. При величине относитель-

ного противодавления менее 2 отмечалась независимость массового расхода от 

противодавления при равенстве последнего и давления истечения, т. е. имела ме-

сто первая стадия. Затем, при величине относительного противодавления менее 

1,5, наблюдалась вторая стадия, когда давление истечения начинает превышать 

противодавление, но все еще зависит от него. Далее наступала третья стадия пол-

ной независимости параметров истечения от противодавления, которая в проведен-

ных опытах, отмечалась при величине относительного противодавления менее 0,8 

(при этом давление истечения превышало противодавление более чем на 0,3 бара). 

Таким образом, наличие стадий при критическом истечении пароводяной смеси 

подтверждается экспериментами. 
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Признавая существование стадий критического истечения, при наличие те-

кущей стадии в выходном сечении следует учитывать, что предшествующая стадия 

реализуется в сечении выше по потоку, т. е. говорить о критическом потоке следует 

не только в выходном сечении. Кроме того, процедуру сравнения расчетных и экс-

периментальных данных нужно проводить для одной и той же стадии критического 

истечения. 

 

3.1.2 Математические модели описания критических пароводяных потоков 

 

Для создания адекватной модели критического пароводяного потока требу-

ется выяснение механизма возникновения и развития этого процесса, но в настоя-

щее время общепринятая точка зрения по этому вопросу еще не сложилась. В [110, 

126] отмечается, что при критическом потоке достигаются условия полной компен-

сации градиента давления составляющей на ускорение в связи с изменением плот-

ности жидкости. Учитывая, что последнее также определяется градиентом давле-

ния, данное условие характеризуется независимостью решения гидродинамиче-

ских уравнений от градиента давления. При этом модуль градиента давления может 

принимать любые значения (включая бесконечность) без изменения параметров 

потока, а значит, рассматривая течение с модулем градиента давления, устремлен-

ным к бесконечности, можно определить условие независимости конкретных пара-

метров потока от градиента давления. 

Наличие скачка давления в выходном сечении свидетельствует о разрыве гра-

диента давления. Такое состояние характеризуют как критичность по градиенту 

давления. 

Для описания критического газожидкостного потока в уравнениях (2.37), 

(2.39) и (2.40) установим одну из координатных осей п параллельно градиенту дав-

ления, но с противоположным направлением. Учитывая, что – 




п

р
, оставляют 

только устремленные к бесконечности члены и получают соответствующие урав-

нения неразрывности, движения и энергии [110, 126]: 
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Главной особенностью критических потоков является невозможность изме-

нить параметры потока снижая давление вниз по потоку. Система уравнений (3.1) 

– (3.3) применима к течению с разрывом градиента давления (для разрывов произ-

водных применяется термин «слабый разрыв» [50], при этом сами функции испы-

тывают скачок). Снижение давления вниз по потоку приведет к формированию и 

увеличению скачка давления. 

Рассмотрим механизм развития критичности по мере снижения противодав-

ления при истечении пароводяной смеси. Критичность пароводяного потока зави-

сит от истинного объемного паросодержания, и в случае неравномерного распре-

деления фаз по сечению или неравномерности профиля скоростей следует ожидать 

и неравномерного достижения условия критичности в сечении канала. Определяю-

щую роль здесь играет эффект локальной критичности, подробно описанный в 

[125, 126]. 

Когда скорости фаз достигают предельных значений, в некоторой локальной 

области выходного сечения канала устанавливается критический режим истечения. 

Дальнейшее снижение противодавления приводит к падению давления в выходном 

сечении, исключая возникшую критическую область, в которой вследствие уста-

новления критического режима давление должно остаться неизменным. В резуль-

тате на границе этой области должен сформироваться скачок давления и должны 

возникнуть поперечные по отношению к начальному движению локальные потоки 

массы из области с критичностью в смежные области выходного сечения. При этом 

область зарождения критичности смещается вверх по потоку, а область критиче-

ского потока в выходном сечении расширяется. 
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Первая стадия соответствует доминированию в выходном сечении критиче-

ского потока. Массовый расход практически не зависит от противодавления, а его 

снижение приводит к перераспределению массы по сечению и снижению давления 

в выходном сечении. 

Вторую стадию можно связать с нестабильной реализацией условий крити-

ческого потока во всем выходном сечении. При этом осредненное во времени дав-

ление истечения еще реагирует на изменения противодавления, хотя может от него 

существенно отличаться. Массовый расход также не зависит от противодавления. 

Третья стадия характеризуется наличием непрерывного во времени критиче-

ского потока во всем выходном сечении. Все параметры истечения остаются постоян-

ными при снижении противодавления. Наблюдается предельная степень гомогениза-

ции потока. При этом скорости фаз будут близки, что позволяет для теоретического 

исследования принять положения об их равенстве, т. е. 

lg vvv


 ,       (3.4) 

где v


 – скорость смеси, м/с. 

Предположение о близости скоростей фаз в критическом потоке имеет и 

опытное подтверждение, отмеченное в [85]. Об этом свидетельствуют и данные в 

работе [117], где представлены результаты сравнения экспериментальных измере-

ний динамического давления в критическом потоке при давлении истечения 2 бара 

из [214] с расчетами по гомогенной модели и по наиболее распространенным мо-

делям со скольжением (рисунок 3.2). Для расчетов, использовалась модель Муди 

[98] с вычислением коэффициента скольжения по формуле 
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и модель Фауске с коэффициентом скольжения 
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1 – модель Муди; 2 – модель Фауске; 3 – гомогенная модель; 4 – эксперимент 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость динамического давления 

от энтальпии заторможенного потока 

 

Модели со скольжением дают значительно меньшие значения для динамиче-

ского давления, демонстрируя, кроме того, некорректную зависимость расчетных 

динамических давлений от энтальпии смеси. 

Принимая условие (3.4), система уравнений (3.1) – (3.3) приводится к виду 

[110, 126]: 
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где  – плотность смеси, вычисляема по формуле (2.14); 

h – удельная энтальпия смеси, вычисляема по формуле (2.31). 

Учитывая, что частные производные определяются только по одной коорди-

нате, заменим их отношением обыкновенных дифференциалов и, опустив индексы 
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у скорости, получим основные уравнения для описания критического пароводяного 

потока: 

d(ρv) = 0,       (3.8) 

ρvdv = – dp,       (3.9) 

ρdh = dp.       (3.10) 

При реализации системы уравнений (3.8) – (3.10), с учетом формул (2.14), 

(2.29) и (2.31), было получено аналитическое выражение для критической скорости 

[125]: 
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где r – удельная теплота фазового перехода (r = hg – hl), Дж/кг. 

При условии термодинамического равновесия фаз величины 
dp

d g
, 

dp

d l , 

dp

dh l
 и 

dp

dr
 определяются по уравнениям насыщенного состояния воды и водяного 

пара [1, 79, 80], тогда полученное выражение (3.11) для критической скорости со-

ответствует гомогенной равновесной модели. 

Поскольку при зарождении критического потока, логично ожидать значи-

тельно меньшие скорости течения, следует определить минимальные значения ско-

рости по формуле (3.11) во всем диапазоне паросодержаний при условии термоди-

намического равновесия фаз. В работе [107] исследовалась зависимость скорости 

критического пароводяного потока от массового расходного паросодержания для 

гомогенной равновесной модели. На рисунке 3.3 представлены графики для раз-

личных давлений (10, 50 и 100 бар). В силу их монотонного возрастания, была де-

тально рассмотрена область малых паросодержаний (10-6 < x < 10-5). Никаких особен-

ных точек выявлено не было, т. е. при уменьшении паросодержания скорость устой-

чиво стремится к минимальному значению. То есть минимальная скорость крити-

ческого потока соответствует скорости течения насыщенной воды. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость скорости критического пароводяного потока 

(гомогенная равновесная модель) от массового расходного паросодержания 

 

В [125] из (3.11) с учетом (2.29), предполагая х  0, но dx  0, было получено 

выражение для критической скорости движения насыщенной воды 
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На рисунке 3.4 представлен графики зависимости критической скорости дви-

жения насыщенной воды от давления, рассчитанный по (3.12). Отметим, что значе-

ния минимальных скоростей при возникновении локальной критичности невелики. 

Так, для давления 10 бар, характерного для систем транспорта геотермального па-

роводяного теплоносителя, критическая скорость движения насыщенной воды со-

ставляет менее 10 м/с, в то время как характерная скорость течения теплоносителя 

составляет 30–50 м/с. 

Для приближенного расчета критической скорости движения насыщенной 

воды для диапазона давлений от 10 до 100 бар (106 < p < 107 Па) методом наимень-
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ших квадратов была получена линейная функция с коэффициентом аппроксима-

ции 0,9997: 

vl кр = 2,745 + 6,276p10-6.     (3.13) 

где р – давление, Па. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Зависимость критической скорости движения насыщенной воды 

от давления 

 

Таким образом, начало формирования критического потока определяется 

гидродинамическими условиями, обеспечивающими достижение водой скорости, 

соответствующей формуле (3.12), что можно рассматривать как нулевую стадию 

критического течения. 

Следует отметить, что данный вывод не накладывает ограничения на ско-

рость движения воды в пароводяном потоке вообще. При наличии факторов, пре-

пятствующих кипению воды, ее скорость может быть выше значения, определяе-

мого по формуле (3.12). Таким фактором, например, для капель в ядре дисперсно-

кольцевого потока является поверхностное натяжение. Также «сверхкритические» 

значения скорости могут наблюдаться при формировании локальных расширяю-

щихся потоков (по типу сопла Лаваля) [110, 126]. Отмеченные факторы не могут 
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обеспечить полную стабильность течения. Поверхностное натяжение не может до 

бесконечности сдерживать фазовый переход. По мере течения давление несущей 

фазы снизится до такой величины, когда фазовый переход будет неизбежен. Локаль-

ные расширяющиеся потоки сами по себе являются фактором нестабильности. Та-

ким образом, в случае «сверхкритических» значений скорости воды локальная кри-

тичность будет оказывать влияние на структуру потока. 

 

3.1.3 Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

 

Сравним результаты расчета скорости критического потока по гомогенной 

равновесной модели с опытными данными, полученными на стенде «Камчатск-

энерго» в результате проведения экспериментов по истечению из длинных труб. 

Для характеристики полученных экспериментальных данных в [110] была оценена 

возможность использования формулы Р. Джеймса (1.1) из [209], давно и успешно 

применяемой в практике освоения месторождений парогидротерм [208, 300]. На 

рисунке 3.5 приведено отношение экспериментальных (стенд «Камчатскэнерго») и 

рассчитанных по (1.1) расходов в зависимости от энтальпии заторможенного по-

тока. 

Близость к единице отношения экспериментальных и расчетных расходов во 

всем диапазоне энтальпий подтверждает высокую точность формулы (1.1). При этом 

в диапазоне энтальпий заторможенного потока от 540 до 2800 кДж/кг и давлений 

критического истечения до 4,4 бар данная формула характеризуется погрешностью 

не более 3 % [216]. Однако, следует заметить, что в рассматриваемом случае макси-

мальные отклонения были несколько больше указанных 3 %. 

Объясняется это, во-первых, тем, что в опытах Р. Джеймса измерения прово-

дились с использованием отбора давления критического истечения с диаметром от-

верстия 6,4 мм, расположенного на расстоянии 6,4 мм (по центру) вверх по потоку 

от выходного сечения, а в опытах на стенде «Камчатскэнерго» давление отбиралось 

ближе к выходному сечению (4 мм), т. е. было несколько меньше. Поэтому расчет-

ное значение плотности массового расхода дало несколько заниженный результат 
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[110]. Во-вторых, в пароводяном потоке присутствуют колебания давления, что 

привело к колебаниям и стрелки манометра в опытах. Субъективные представле-

ния о среднем значении в данном случае способны существенно повлиять на ре-

зультат измерения. Так, опыт показал, что расхождение данных при снятии давле-

ния критического истечения различными наблюдателями может превышать 3 %, 

что, конечно же, влияет на погрешности расчетного определения массового рас-

хода по формуле (1.1). 

 

 
 

1 – диаметр трубы – 50,2 мм; 2 – диаметр трубы – 100,1 м 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость отношения экспериментальных и рассчитанных по 

формуле (1.1) массовых расходов от энтальпии заторможенного потока 

 

На рисунке 3.6 представлены графики зависимости скорости истечения от 

массового расходного паросодержания. Кривая 1 получена при расчете по формуле 

(3.11). При получении кривой 2 для характеристики опытных данных использова-

лась формула (1.1) при условии термодинамического равновесия фаз и отсутствии 

скольжения. 
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Также для сравнения были выполнены расчеты по гомогенной метастабиль-

ной модели (модель заторможенного потока). Эта модель кроме предположения о 

равенстве скоростей фаз использует положения о постоянстве плотности воды (т. е. 

dl = 0) и об отсутствии фазового перехода (т. е. dx = 0). Последнее оправдано для 

двухфазных двухкомпонентных сред, в которых фазовый переход практически от-

сутствует, например, для воздухо-водяной смеси. 

 

 

1 – гомогенная равновесная модель; 2 – эмпирическая формула (1.1); 

3 – гомогенная метастабильная модель 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость скорости критического потока 

от массового расходного паросодержания 

 

Учитывая отмеченные положения, для гомогенной метастабильной модели 

из (3.11) было получено выражение для скорости истечения [110, 126]: 

gd

dpx
v





 .      (3.14) 
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Для двухфазных однокомпонентных сред, таких как пароводяные смеси, 

адиабатное расширение паровой фазы (характерное для критического потока) из 

насыщенного состояния сопровождается выделением влаги, при этом изменяется 

массовое расходное паросодержание. Поэтому корректное использование фор-

мулы (3.14) возможно или на основе предположения о перегреве пара, или если 

процесс выделения влаги рассматривать как «уплотнение» пара, а не как фазовый 

переход. 

В [98] для вычисления скорости по метастабильной модели рекомендована 

формула аналогичная (3.14), но в знаменателе правой части отсутствует истинное 

объемное паросодержание. Положение о постоянстве плотности воды при стрем-

лении массового паросодержания к нулю должно приводить к устремлению скоро-

сти к бесконечности (скорость распространения звука в несжимаемой среде стре-

мится к бесконечности). С учетом (2.29) формула (3.14) удовлетворяет этому тре-

бованию, в то время как расчет по формуле из [98], дает значение равное нулю. 

Кривая 3 на рисунке 3.6 рассчитана по формуле (3.14) и соответствует гомо-

генной метастабильной модели. Все три графика получены для давления истечения 

2 бара. Плотности во всех трех случаях рассчитывалась одинаково. Учитывая, что 

скорость и расход прямо пропорциональны, аналогичные графики зависимости бу-

дут наблюдаться и для расходов. 

Представленные графики демонстрируют существенное расхождение экспе-

риментальных данных и результатов, рассчитанных по моделям. Максимальная 

скорость, соответствующая истечению сухого насыщенного пара (х = 1) по расчет-

ным моделям не превосходит 450 м/с, в то время как формула (1.1) дает значение 

более 500 м/с. А, если принять во внимание отмеченные отличия по отбору давле-

ния в использованных экспериментальных данных и рекомендациях Р. Джеймса, 

то фактические экспериментальные расходы при давлении в выходном сечении 

2 бара должны быть выше, чем рассчитанные по (1.1). При этом соответствующий 

график будет располагаться выше кривой 2 на рисунке 3.6, давая еще бóльшие от-

клонения от расчетов по формулам (3.11) и (3.14). Таким образом, ни гомогенная 
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равновесная модель, ни гомогенная метастабильная модель не дают удовлетвори-

тельного согласования. 

В [283] отмечено, что одним из возможных способов достижения лучшего 

согласования расчетных и экспериментальных данных является использование мо-

делей со скольжением фаз. В [110] была проведена оценка возможности такого 

улучшения. Поскольку для сухого насыщенного пара ввиду отсутствия жидкости 

различия между гомогенными моделями и моделями со скольжением практически 

нет, была определена энтальпия, соответствующая состоянию сухого насыщенного 

пара по равновесным моделям и по формуле Р. Джеймса. Расхождение составило 

17 %, а значит, введение скольжения не позволит полностью решить проблему со-

гласования расчетных и экспериментальных данных. 

В [125] была использована квазигомогенная модель, предполагающая равен-

ство скоростей фаз, но учитывающая отличие их приращений, что позволило до-

биться близости расчетных и экспериментальных расходов в диапазоне паросодер-

жания от 0,4 до 0,6. Но, как и в случаях с любой равновесной моделью, проблема 

соответствия экспериментальным данным при высоких паросодержаниях осталась 

нерешенной. 

 

3.2 Дисперсно-кольцевое течение 

 

Наличие стадий возникновения критического пароводяного потока и формиру-

ющее влияние эффекта локальной критичности указывает на необходимость учета осо-

бенностей течения вверх по потоку от выходного сечения. В задачах практической гео-

термии критическому истечению предшествует дисперсно-кольцевой режим течения. 

Его корректная модель при максимальных скоростях должна описывать в том числе и 

критический поток. 

Дисперсно-кольцевой режим течения (рисунки 2.1, г и 2.2, г) является наиболее 

распространенным для пароводяного течения в геотермальных скважинах и наземных 

трубопроводах. Для данного режима течения характерно наличие тонкой пленки 
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жидкости на стенках канала, высокоскоростного потока газа в ядре канала и дис-

персной фазы в виде капель жидкости, уносимых с поверхности пленки в ядро по-

тока, также возможен захват пузырьков газа пленкой жидкости. 

Успех решения практических задач разработки и обустройства месторождений 

парогидротерм с применением математического моделирования во многом определя-

ется корректным описанием именно этой структуры [106, 110, 126, 135, 178, 180, 268, 

286]. 

 

3.2.1 Дисперсно-кольцевое течение в горизонтальной трубе 

 

Системы наземного транспорта пароводяной смеси состоят главным образом из 

горизонтальных труб. Для снижения уровня пульсаций в трубопроводе необходимо 

поддержание дисперсно-кольцевого режима течения. Рассмотрим особенности опи-

сания данного режима течения в горизонтальных трубах. 

Стабильная структура дисперсно-кольцевого течения позволяет использо-

вать структурный подход [116, 135], т. е. рассматривать отдельно динамику жидкой 

пленки и отдельно динамику дисперсного ядра. При этом основные сложности воз-

никают при получении соотношений, связывающих указанные элементы струк-

туры. В [110, 126, 135] предложен один из возможных вариантов получения такой 

связи. 

Для снижения уровня пульсаций в системе транспорта пароводяной смеси 

необходимо поддерживать приведенную скорость пара выше 30 м/с. С учетом (2.23) 

действительная скорость паровой фазы будет еще выше. Учитывая результаты рас-

четов, представленных на рисунке 3.4, и значения давлений, обычно не превышаю-

щие 10 бар, получаем, что средняя скорость доминирующей в ядре паровой фазы 

значительно превосходит критическую скорость течения насыщенной воды. 

Важным фактором формирования кольцевой пленки является наличие погра-

ничного слоя ядра, непосредственно примыкающего к пленке, в котором происходят 

значительные изменения скорости несущей фазы. Благодаря неоднородности поля 

скоростей, капли воды, попадающие в пленку из ядра, имеют скорость выше средней 
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скорости несущей фазы в пленке, а капли воды, выброшенные с поверхности пленки, 

имеют скорость меньше средней. Полагая равенство скоростей пленки и ядра на их 

границе, следует отметить, что эта величина не должна превышать критическую 

скорость течения насыщенной воды, т. к. отсутствуют факторы, препятствующие 

фазовому переходу, а увеличение скорости приведет к возникновению локальных 

расширяющихся потоков и фактическому забросу воды в ядро. Кроме того, низкие 

скорости воды в пленке и, как следствие, низкие скорости снижения давления в дви-

жущихся объемах воды должны способствовать протеканию процесса фазового пе-

рехода вблизи линии насыщения. Таким образом, для сопряжения уравнений для 

жидкой пленки и дисперсного ядра рекомендуется принять равенство скоростей на 

их границе значению критической скорости движения насыщенной воды, опреде-

ляемому формулой (3.12). 

Для описания модели дисперсно-кольцевого течения на основе структурного 

подхода рассмотрим сначала движение капель в ядре потока [110, 117, 126]. Пола-

гая, что кинематика равномерно распределенных по сечению ядра капель характе-

ризуется средней скоростью упорядоченного движения, наложенного на хаотиче-

ское, равновероятное по направлениям движение, а также, что скорость их упоря-

доченного и хаотического (по модулю) движения и скорость несущей фазы посто-

янны по сечению ядра, можно определить среднюю длину и время свободного про-

бега для сферических капель [78] 

  12

к 24


 nRb ,      (3.15) 

bv

b
t cр ,       (3.16) 

где b – средняя длина свободного пробега капель, м; 

кR  – радиус капли, м; 

tcр – среднее время свободного пробега капель, с; 

vb – скорость хаотического движения капель, м/с; 

n – количество капель в единице объема: 
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 ,     (3.17) 

где V – рассматриваемый объем, м3; 

Vl – объем воды в рассматриваемом объеме V, м3; 

Vк – объем капли, м3; 

я – истинное объемное паросодержание в ядре. 

Тогда формулу (3.15) можно записать в виде 

 я

к

123 


R
b .      (3.18) 

Уже отмечалось, что одним из факторов, способствующих достижению 

«сверхкритических» скоростей, является действие поверхностного натяжения, со-

здающего дополнительное давление в капле. Определим добавочное давление, пре-

пятствующее фазовому переходу, по формуле [85] 

к

2

R
p


 ,       (3.19) 

где р – добавочное давление, Па; 

 – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

Добавочное давление удерживает жидкость от кипения. По мере продвижения 

давление в паровом потоке снижается, снижается и давление внутри капли, движу-

щейся в этом потоке. Происходит это значительно быстрее, чем снижение темпера-

туры жидкости вследствие теплообмена с окружающим паром, что приводит к пере-

греву жидкости и возникновению фазового перехода. Данный процесс сопровожда-

ется неустойчивым состоянием движущейся капли и ее распадом. Такие рассужде-

ния позволяют предположить, что для капель есть ограничение по размеру. В [110, 

126] проведена оценка такого ограничения. 

Зависящее от размера капель добавочное давление должно соответствовать 

снижению давления в потоке за время свободного пробега капель 

сркtv
z

p
p 












 ,      (3.20) 
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где 
z

p




– модуль градиента давления, Па/м; 

vк – скорость капель, м/с. 

При равенстве (3.19) и (3.20), из формул (3.15) – (3.17) получаем выражение 

для радиуса капель 
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я
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.     (3.21) 

При определении средней длины и времени свободного пробега капель, сле-

дует учитывать размер самого дисперсного ядра. Формула (3.21) применима для 

случая, когда радиус ядра больше длины свободного пробега капель, определяемой 

по формуле (3.15) или (3.18). Если радиус ядра меньше длины свободного пробега 

капель, то средней длиной свободного пробега следует считать радиус ядра, и тогда 

радиус капли определяется по формуле 

як

к

2

Rv
z

p

v
R b
















 ,      (3.22) 

где Rя – радиус ядра, м (Rя = R – ); 

 R – радиус трубы, м; 

 – толщина пленки, м. 

Формулы (3.21) и (3.22) получены в результате рассмотрения только одного 

механизма разрушения капель и при существенных модельных упрощениях. Для 

реальных потоков по ним можно оценить средние размеры, не ожидая точного со-

ответствия. 

Оценочные расчеты показали малые значения для радиуса капель ( 10–4 м). 

При столь малых размерах капель их скорость быстро приблизится к скорости несу-

щей (паровой) фазы, что позволит пренебречь скольжением фаз в ядре и описать ди-

намику ядра на основе гомогенной модели, приняв равенство скоростей 

vg = vк = vя,       (3.23) 

где vя – скорость ядра, м/с; 
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 vg – скорость газовой фазы (пара), м/с, определяемая по формуле 

  g

g

g
R

G
v




я

2
,     (3.24) 

где 
gG  – массовый расход пара, кг/с; 

я – истинное объемное паросодержание в ядре. 

С учетом (2.17) и (2.29), истинное объемное паросодержание в ядре опреде-

ляется по формуле 

1

я

я 1






















lg

gl

G

G
,     (3.25) 

где Gl я – массовый расход воды в ядре, кг/с. 

Очевидно, что массовый расход воды в ядре Gl я определяется разностью рас-

хода воды Gl и расхода в пленке Gl пл 

Gl я = Gl – Gl пл.      (3.26) 

Тогда уравнение движения (2.44) для гомогенного ядра примет одномерный 

вид, что позволит заменить частные дифференциалы обычными 

dz

dp

dz

dG

R

vv

Rdz

dv
v 







 я

2

я

гя

я

гя
яя

2
,   (3.27) 

где 
яя lg GGG   – массовый расход смеси в ядре, кг/с; 

г – касательное напряжение на границе пленка – ядро, Па. 

Считая, что изменение энтальпии смеси происходит главным образом за счет 

изменения кинетической энергии ядра, в качестве уравнения энергии рекоменду-

ется использовать частный случай уравнения (2.47) [110, 117, 126] 

dhv
G

G
d 








 2

я
я

2

1
,     (3.28) 

где G = Gg + Gl – общий расход смеси в трубе, кг/с. 

Очевидно, что изменение массового расхода в ядре, происходит за счет изме-

нения массового расхода в пленке, а значит dGя = – dGl пл. С учетом принятых до-

пущений, скорость в пленке представлена линейным распределением, и тогда мас-

совый расход воды в пленке определяется соотношением 
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Gl пл = Rvгρl.      (3.29) 

Определим касательное напряжение на границе пленка – ядро г [110, 126, 

135]. Жидкая пленка имеет малую толщину и относительно низкую скорость движе-

ния. Для дисперсно-кольцевого течения в горизонтальной трубе следует отметить 

отсутствие проекций сил гравитации на направление движения, что позволяет для 

описания динамики жидкой пленки ограничиться рассмотрением силы трения. 

Направив ось у по нормали к стенке для касательного напряжения внутри пленки 

имеем 

турбпл 





y

v
l ,      (3.30) 

где пл – касательное напряжение в пленке, Па; 

l – коэффициент динамической вязкости воды, Пас; 

v – скорость, м/с; 

турб – турбулентная составляющая касательного напряжения, Па. 

Определить турбулентную составляющую касательного напряжения явля-

ется непростой задачей. Данная величина зависит от шероховатости стенок трубы, 

внутренней турбулентности и проникновения турбулентных пульсаций со стороны 

ядра. Учет этих факторов приводит к необходимости использовать дополнитель-

ные эмпирические соотношения. Полагая малой толщину пленки и принимая 

стенки абсолютно гладкими, в [110, 126, 135] предлагается в первом приближении 

считать, что внутренняя турбулентность отсутствует. А для турбулентных пульса-

ций, проникающих со стороны ядра, рекомендуется ограничиться рассмотрением 

турбулентного напряжения, вызванного обменом жидкой фазой, т. к. наличие ка-

пель сдерживает развитие турбулентных пульсаций в паровой фазе. Таким обра-

зом, турбулентная составляющая в (3.30) определяется главным образом капель-

ным обменом импульса между пленкой и ядром, и касательное напряжение внутри 

пленки может быть принято постоянным по ее толщине, т. е. 

к
г

гспл 



v

l
,     (3.31) 
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где с – касательное напряжение на стенке трубы, Па; 

vг – скорость границы пленка – ядро, определяемая по формуле (3.12), м/с; 

к – касательное напряжение, вызванное попаданием капель воды из ядра, Па. 

Касательное напряжение на границе пленка – ядро определяется как сумма 

касательных напряжений, обусловленных захватом пара из ядра и отрывом капель 

воды с поверхности пленки 

кпг  .       (3.32) 

где 
п  – касательное напряжение, вызванное захватом пара, Па, соответствующее 

касательному напряжению при течении в ядре пара с учетом занимаемого объ-

ема 
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г
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vvgg
,     (3.33) 

где   – коэффициент трения. 

Поскольку возмущения поперечного потока импульса, характерные для ше-

роховатых каналов, в данном случае связаны с наличием жидкой фазы и учитыва-

ются введением соответствующего слагаемого в (3.32), для определения коэффи-

циента трения  используется формула Блазиуса, рекомендованная для течения в 

гладком канале [85] 

25,0Re

316,0
 ,      (3.34) 

где Re – число Рейнольдса для эквивалентного потока пара, определяемое здесь 

по формуле 

  

g

gg Rvv






г2
Re ,     (3.35) 

где 
g  – коэффициент динамической вязкости пара, Пас. 

Вместо вязкости пара в (3.35) можно использовать эффективную вязкость, 

которая для сферических капель вычисляется по формуле Эйринга [23] 
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 ,     (3.36) 
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где  – коэффициент эффективной динамической вязкости, Пас. 

Если абсолютная шероховатость стенок трубы сравнима с размером толщины 

пленки, то для коэффициента трения вместо (3.34) рекомендуется использовать фор-

мулу Альтшуля [85] 

25,0

Re

68

2
11,0 













R
,     (3.37) 

где   – абсолютная шероховатость стенок трубы, м. 

Если пренебречь изменением скорости капель при переходе через границу 

пленка – ядро, то касательное напряжение за счет отрыва капель, можно описать 

зависимостью 

 гкк vvjl  ,      (3.38) 

где  jl – плотность массового расхода воды через границу пленка – ядро, кг/(м2с), 

вычисляемая по основе модели «капельного газа» [126] и зависимостей ста-

тистической физики [78] 

 я1
6




 bl
l

v
j .      (3.39) 

Расчет по предложенной модели в условиях, характерных для систем транспор-

тировки пароводяного геотермального теплоносителя, показал малый расход в пленке 

по сравнению с расходом в ядре [110, 126]. Кроме этого было установлено, что изме-

нение давления на границе пленка – ядро в основном определяется трением и ве-

личина коэффициента трения близка к 0,02. Также отмечены весьма малые измене-

ния энтальпии смеси. 

С учетом полученных результатов, гидравлический расчет можно свести к 

рассмотрению динамики ядра, фактически распространяя положение о гомогенно-

сти на поток в целом, используя формулы однофазной гидравлики, полагая движе-

ния поверхности трения со скоростью равной скорости на границе пленка – ядро. То 

есть, для приближенного гидравлического расчета можно использовать простую 

формулу 
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г
 ,    (3.40) 

где w – плотность смеси, определяемая по гомогенной модели, кг/м3; 

w – скорость смеси, определяемая по гомогенной модели, м/с. 

Формула (3.40) устанавливает квадратичную зависимость перепада давления 

от разности скоростей ядра и границы пленка – ядро. 

 

3.2.2 Дисперсно-кольцевое течение в вертикальной трубе 

 

Рассмотрим особенности описания дисперсно-кольцевого режима течения в 

вертикальной трубе. Общие принципы при моделировании дисперсно-кольцевого 

течения в вертикальной трубе с использованием структурного подхода такие же, как 

и для горизонтальной [135]: описывается отдельно динамика пленки и отдельно ди-

намика ядра, скорость на границе пленка – ядро принимается равной критической 

скорости движения насыщенной воды, вычисляемой по формуле (3.12). Принципи-

альные отличия заключаются в необходимости рассмотрения действия гравитацион-

ных сил, имеющих особую значимость при невысоких скоростях, что может вызвать 

«захлебывание» и «поворот потока» в пленке [88, 101], приводящий к смене режима 

течения. 

Анализ динамики жидкой пленки показывает, что определяющими для дис-

персно-кольцевой структуры являются силы гравитации и силы трения на границе 

пленка – ядро и на стенке трубы. Учитывая баланс указанных сил и принимая во 

внимание малую толщину пленки, получим для касательного напряжения на гра-

нице [135] 

г = с + ρlg,      (3.41) 

а для касательного напряжения внутри пленки 

пл = с + ρlgу,      (3.42) 

где у – расстояние от стенки трубы до рассматриваемой точки, м. 

Поскольку касательное напряжение внутри пленки определяется формулой 
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(3.30), где также, как и для горизонтальных труб, будем считать турбулентную со-

ставляющую обусловленной только диффузией капель со стороны ядра, правые ча-

сти (3.30) и (3.42) можно приравнять, и выразить 
y

v
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 кс .     (3.43) 

С учетом равенства нулю скорости на стенке, интегрируя для распределения 

скорости в пленке, получаем 
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тогда на границе пленка – ядро (у = ) 
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откуда для касательного напряжения на стенке, получаем 
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Найдем выражение для определения расхода воды в пленке. Элементарный 

массовый расход жидкости в пленке с учетом площади поперечного сечения 

пленки, можно определить по формуле 

dGl пл = 2Rρlvdy.      (3.47) 

Проинтегрировав с учетом (3.44), для полного расхода воды в пленке, полу-

чаем [135] 
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Остальные формулы (3.32) – (3.39) для горизонтального течения будут спра-

ведливы и для вертикального канала. Скорость на границе также будет определяться 

по формуле (3.12). 

Следует отметить, что в рассматриваемом случае гравитация оказывает влия-

ние не только на динамику пленки, но и на динамику ядра, вызывая скольжение фаз 

в нем, что практически представляет собой обтекание сферических капель паровым 
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потоком. При этом требуется учет соответствующих членов в уравнениях движения 

и энергии, и здесь для расчета относительной скорости капли можно рассматривать 

либо ламинарное обтекание, либо турбулентное. 

При ламинарном обтекании сферической капли паровым потоком (Re < 1, где 

g

gvR






отк2
Re ) используется формула, рекомендованная в [85] для капель радиусом 

менее 10-4 м 
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где vот – скольжение фаз в ядре, м/с. 

Для чисел Рейнольдса Re >> 1 (Re > 20) в [85] рекомендована формула 
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от 5,2 .     (3.50) 

Здесь для определения радиуса капель 
кR  использовались формулы (3.21) и 

(3.22). В таблице 3.1 представлены данные из [110, 125] по оценке скоростей отно-

сительного движения капли воды в ядре дисперсно-кольцевого течения в геотер-

мальной скважине по экспериментальным данным работы [286]. 

 

Таблица 3.1 – Оценка скоростей относительного движения капли 

№ 
Скорость 

пара, м/с 

Формула (3.49) Формула (3.50) 

vот, м/с Re vот, м/с Re 

1 105 0,76 8,7 1,91 21,9 

2 54 3,30 118,7 2,28 82,2 

3 23 20,88 2601,0 3,08 387,0 

 

В опытах № 2 и № 3 числа Рейнольдса соответствуют условиям применения 

формулы (3.50). В опыте № 1 расчет по формуле для ламинарного обтекания (3.49) 

дал значение скорости меньше, чем по формуле (3.50) для турбулентного. В данном 
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случае Re > 1 и при наличии турбулентности сопротивление относительному движе-

нию капель возрастает, значит меньшие значения должна давать формула (3.50) для 

турбулентного обтекания, а не формула (3.49) для ламинарного. Это указывает на 

некорректное использование (3.50) в данном опыте, а именно для случая высоких 

скоростей несущей фазы. В этом случае коэффициент скольжения фаз в ядре будет 

близок к 1 даже с учетом некорректности (3.50). Поскольку скольжение начинает 

играть существенную роль только для достаточно больших скоростей относитель-

ного движения капель и, учитывая турбулентность в несущей фазе, для расчета 

скольжения в [110, 126] рекомендуется формула (3.50). 

Расход воды в ядре определяется по формуле (3.26), скорость пара – по (3.24). 

Для истинного объемного паросодержания в ядре с учетом скольжения и формул 

(2.18), (2.26) и (2.29) получим выражение 
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Для скорости капли с учетом скольжения имеем 

vк = vg – vот.      (3.52) 

Запишем уравнение движение для ядра, используя (2.44) для стационарного 

течения и добавляя слагаемое на присоединенную массу со стороны пленки по ана-

логии с последним слагаемым левой части (3.27) [110, 126] 
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где  яяя 1  lg . 

Учитывая влияние гравитации и отличие скоростей фаз, по аналогии с (3.28) 

получаем уравнение энергии 
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В [135] представлена разработанная на основе предложенных формул модель 
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дисперсно-кольцевого течения в вертикальной трубе, проведено сравнение расчет-

ных и экспериментальных данных. Модель имела ряд упрощений, в частности, не 

учитывалось скольжение в ядре, что позволило упростить расчетную схему мо-

дели. Скольжение важно учитывать при низких скоростях пара, особенно в усло-

виях близких к «захлебыванию», а поскольку в [135] использовались эксперимен-

тальные данные по высокоскоростным потокам, то указанное пренебреже-

ние вполне допустимо. 

Для замыкания модели на основании сопоставления с экспериментальными 

данными рекомендовалось принять скорость хаотического движения капель рав-

ной 0,18 м/с. Для детального исследования взаимосвязи скорости хаотического дви-

жения капель с другими параметрами потока необходимо учитывать тепловое дви-

жение молекул пара, турбулентные пульсации в паре и распад капли [110, 126]. 

Рассмотренная математическая модель дисперсно-кольцевого течения была 

использована для разработки модели течения в пароводяной геотермальной сква-

жине, представленной в [111]. 

В общем, использование различных методов описания для различных эле-

ментов структуры можно считать плодотворным, но следует отметить, существен-

ное усложнение реализации модели при структурном подходе [116]. Кроме того, 

оправдан такой подход для структур с хорошо изученными характеристиками. 

Учитывая ограниченность экспериментальных данных о течениях в соответствую-

щих условиях, использование структурного подхода при моделировании пароводя-

ного течения в скважинах в настоящее время нецелесообразно. 

 

3.3 Исследование высокоскоростных потоков на основе модели 

дисперсно-кольцевого течения 

 

Важность исследования высокоскоростных пароводяных течений при освоении 

геотермальных месторождений определяется необходимостью прогноза максимальной 

производительности скважин при планировании объемов буровых работ, а также обос-

нованием методов измерения параметров теплоносителя, использующих критическое 
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истечение. Сложность предмета исследования и отсутствие достаточно развитой тео-

ретической базы вынуждает использовать эмпирические формулы, вопрос о право-

мерности применения которых встает каждый раз, когда приходится сталкиваться 

с новым месторождением или попытками усовершенствования технологии измере-

ния параметров теплоносителя. 

Уже отмечалось, что критическому истечению предшествует дисперсно-кольце-

вой режим течения и его адекватная модель при максимальных скоростях должна опи-

сывать критический поток. Для высокоскоростных потоков определяющими следует 

считать силы инерции, давления и трения, а силами гравитации можно пренебречь. Для 

исследований, представленных в [117], была взята модель дисперсно-кольцевого тече-

ния в горизонтальной трубе, описанная в пункте 3.2.1. 

Исходными данными для расчета являются начальное давление, массовый рас-

ход смеси и удельная энтальпия заторможенного потока смеси. Параметры состояния 

определялись в соответствии с линией насыщения. В результате расчета последова-

тельно вычислялись параметры вниз по потоку. Поток считался критическим при мо-

дуле градиента давления, стремящемся к бесконечности, что в процессе численного 

расчета определялось изменением знака приращения текущей координаты в формуле 

(3.27), т. е. изменением направления градиента давления. Поскольку моделирование 

течения в трубе вниз по потоку от сечения, в котором реализовано условие критично-

сти, невозможно, указанное сечение практически должно являться выходом из трубы 

[117]. 

Определенные таким образом параметры критического потока практически 

совпали со значениями, полученными по гомогенной равновесной модели критиче-

ского истечения [98], что объясняется принятием предположения о термодинамиче-

ском равновесие фаз в ядре потока и пренебрежением скольжением. Кроме этого, 

результаты расчета показали, что с приближением к сечению критического потока 

толщина жидкой пленки становилась пренебрежимо малой, что позволяет сделать 

вывод о том, что массообмен между пленкой и ядром практически не оказывает вли-

яния на параметры критического потока. 
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При проведении численных экспериментов для длинных труб, расчетное се-

чение критического потока всегда оказывалось до выходного сечения, что позво-

лило сделать вывод о существовании участка околокритического потока, недоступ-

ного для расчета по модели [117]. По опытным данным длина этого участка состав-

ляет около 1 м. Данные работы [129] показывают, что в непосредственной близости 

от сечения критического потока имеют место значительные градиенты давления 

(средние градиенты давления на участке 0,05 м от выходного сечения могут пре-

вышать 106 Па/м). 

В настоящее время нет четких положений для моделирования критических 

пароводяных потоков [184]. Основные спорные моменты касаются гомогенности 

среды и термодинамического равновесия фаз. В пункте 3.1.3 было показано, что 

гомогенные модели критического потока дают заниженные значения для скоростей 

потока по сравнению с расчетами по формуле Р. Джеймса с использованием экспе-

риментальных данных. 

Оценим возможности использования неравновесных моделей, учитывающих 

отклонение состояния фаз от термодинамического равновесия. При этом предпо-

лагается, что истекающая среда является фактически смесью перегретых воды и 

пара. В [22] отмечается, что при критическом истечение влажного пара при паро-

содержании близком к единице опытные данные соответствует коэффициенту 

адиабаты не насыщенного, а перегретого пара. Предположив наличие перегрева и 

пара, и воды, можно добиться лучшего соответствия расчетных и опытных данных. 

Энтальпии насыщенного пара будет соответствовать смесь перегретого пара и пе-

регретой воды. Поэтому, кроме увеличения расчетной скорости среды, увеличится 

ее плотность за счет наличия жидкости, что снизит рассчитанные по (1.1) значения 

скоростей с использованием экспериментальных данных. 

Учитывая аномально высокие скорости критического потока, в том числе при 

высоких паросодержаниях, в [110] было высказано предположение о возможном 

влиянии на формирующийся критический поток перегрева фаз, вызванного тепло-

обменом с каплями воды, имеющими более высокую температуру. В результате 

расчета по формулам (3.21) и (3.22) при больших значениях градиента давления 
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следует ожидать маленьких значений для радиуса капель, а значит большая пло-

щадь межфазной поверхности способна обеспечить большие тепловые потоки от 

более горячих капель к пару. В [105, 117] была проведена оценка площади поверхно-

сти капель, находящихся в контакте с 1 кг пара при различных значениях массового 

расходного паросодержания (рисунок 3.7). Так, для капель радиусом 10–5 м площадь 

теплообмена оценивается порядком 103 м2 на 1 кг пара, что позволяет говорить о вполне 

возможном перегреве пара. Но его учет требует дополнительных, в том числе экспери-

ментальных, исследований процесса теплообмена между каплями и паром. 

 

 

1 – при х = 0,2; 2 – при х = 0,4; 3 – при х = 0,6 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость площади межфазной поверхности от радиуса капли 

 

В работе [136] проведена оценка гипотезы перегрева пара, обусловленного 

теплообменом с каплями воды, удерживаемыми поверхностным натяжением от 

вскипания при движении вниз по потоку. При этом реальный расход и скорость 

пара будут меньше значений, определяемых для насыщенного состояния. C учетом 

(2.21) из (1.1) была выражена плотность массового расхода смеси и для круглого 

сечения 
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где j – плотность массового расхода смеси, кг/(м2с); 

pкр – давление критического истечения, Па; 

h0 – удельная энтальпия заторможенного потока смеси, Дж/кг. 

Массовое расходное паросодержание определялось как 

j

j
х

g
 ,       (3.58) 

где 
gj  – плотность массового расхода пара, кг/(м2с). 

Для скорости истечения была взята формула, соответствующая гомогенной 

метастабильной модели, как наиболее близкой по смыслу к рассматриваемому слу-

чаю. Учитывая доминирование по объему паровой фазы, имеем 

xvj gg * ,      (3.59) 

где 
*v  – скорость звука в паре, м/с. 

Теперь из формул (3.57) – (3.59) получаем 
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Для давления истечения 2 бара и энтальпии 2800 кДж/кг при скорости звука 

в перегретом паре 483 м/с расчет по формуле (3.60) дает значение для массового 

расходного паросодержания 0,92. При этом скорость смеси, рассчитанная по мета-

стабильной модели, составляет 463 м/с. За счет увеличения кинетической энергии 

энтальпия в выходном сечении будет 2693 кДж/кг. Для того чтобы смесь имела 

указанную энтальпию, перегрев пара и воды должен достигать 72°С. Аналогичные 

оценки в диапазоне энтальпий 1100–2300 кДж/кг, дают значения перегрева до 

100°С и выше. В реальных условиях такого существенного отклонения от термо-

динамического равновесия не наблюдается, поэтому можно утверждать, что поло-

жение о перегреве фаз не способно решить поставленной задачи [136]. 
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3.4 Анализ экспериментальных данных 

 

Проведем анализ имеющихся экспериментальных данных. В таблице 3.2 при-

ведены данные из [136], полученные на стенде «Камчатскэнерго» по истечению па-

роводяной смеси из цилиндрических насадков с острой входной кромкой. Экспе-

рименты проводились с энтальпией заторможенного потока более 2200 кДж/кг. 

Насадки имели калибр К (отношение длины к диаметру) равный 1, 3 и 5. Для изме-

рения давления истечения имелось отверстие, расположенное в 4 мм (по центру) от 

выходного сечения насадка, диаметром 4 мм. Допускаемая относительная погреш-

ность определения расхода и удельной энтальпии смеси на стенде составляла 3 %. 

Допускаемая погрешность измерения давлений – 0,05 бар. 

 

Таблица 3.2 – Параметры истечения из насадков 

Калибр / 

диаметр, 

мм 

Расход, 

кг/с 

Энтальпия 

торможе-

ния, 

кДж/кг 

Давление 

истечения, 

бар 

Массовое 

расходное 

паросодер-

жание 

Скорость, 

м/с 

5 / 100 

5,38 2844 2,48 0,999 515 

6,53 2327 2,58 0,774 449 

6,57 2333 2,58 0,776 453 

4,16 2430 1,74 0,833 446 

3,35 2349 1,36 0,805 437 

3 / 99,8 

6,31 2202 2,11 0,716 487 

6,31 2207 2,11 0,717 488 

5,12 2866 2,04 0,999 568 

6,47 2342 2,18 0,771 521 

6,50 2361 2,20 0,778 524 

5,27 2405 1,89 0,806 507 

3,98 2358 1,42 0,796 497 
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Продолжение таблицы 3.2 

Калибр / 

диаметр, 

мм 

Расход, 

кг/с 

Энтальпия 

торможе-

ния, 

кДж/кг 

Давление 

истечения, 

бар 

Массовое 

расходное 

паросодер-

жание 

Скорость, 

м/с 

1 / 100,3 

5,50 2813 1,66 0,943 692 

5,39 2844 1,64 0,956 696 

6,86 2271 2,25 0,740 509 

6,84 2275 2,23 0,741 513 

6,00 2559 2,07 0,861 561 

6,03 2661 2,09 0,901 584 

5,78 2691 1,93 0,909 609 

5,75 2690 1,91 0,909 611 

4,20 2393 1,44 0,806 516 

4,14 2413 1,42 0,815 521 

4,48 2450 1,52 0,825 536 

3/ 73,3 

3,18 2221 2,27 0,732 434 

3,02 2332 2,25 0,781 444 

2,87 2438 2,27 0,831 444 

2,77 2551 2,25 0,879 458 

4,60 2844 3,58 0,982 549 

4,46 2888 3,36 0,997 574 

5,91 2261 3,95 0,723 474 

5,66 2373 3,95 0,773 485 

5,33 2509 3,89 0,835 500 

5,14 2619 3,83 0,881 517 

4,92 2750 3,74 0,939 539 
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Также в таблице 3.2 приведены значения скорости смеси, рассчитанные для 

давления истечения при экспериментальных значениях расхода и энтальпии по 

формуле (3.11), т. е. с предположением об отсутствии скольжения фаз и наличии 

термодинамического равновесия. При высоких паросодержаниях были получены 

аномально высокие значения для скорости истечения. 

На рисунке 3.8 представлено обобщение данных таблицы 3.2 в виде зависи-

мости числа Маха (отношение рассчитанной по экспериментальным данным ско-

рости истечения пара к скорости звука в сухом насыщенном паре) от массового 

расходного паросодержания в потоке. Также на рисунке 3.8 представлены резуль-

таты, полученные при использовании формулы (3.57) для расчета расходов в диа-

пазоне энтальпии заторможенного потока от 2200 до 2800 кДж/кг при давлении ис-

течения 2,5 бар. 

 

 

экспериментальные данные для насадков: 1 – K = 1 и d = 100,3 мм; 

2 – K = 3 и d = 99,8 мм; 3 – K = 3 и d = 73,3 мм; 4 - K = 5 и d =100 мм; 

5 – расчет для длинной трубы по эмпирической формуле (3.57) 

 

Рисунок 3.8 – Зависимость числа Маха (М) для паровой фазы 

при критическом истечении смеси от массового расходного паросодержания 
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Анализ результатов показал, что при паросодержаниях более 0,7 скорость ис-

течения пара как для насадков, так и для длинных труб заметно превосходит ско-

рость звука в паровой фазе. Здесь следует отметить, что расчеты скорости истече-

ния относятся к сечениям измеряемого давления: в опытах на стенде «Камчатск-

энерго» это 4 мм от выходного сечения, а в опытах, лежащих в основе получения 

формулы Р. Джеймса – 6,4 мм. Выходном сечении скорости будут еще выше. 

Проанализируем экспериментальные данные, полученные летом 2013 г. при 

проведении комплексного исследования промысла и оборудования станции на 

Паужетском месторождение парогидротерм. Представленные наблюдения, не яв-

лялись целью исследований и имеют лишь качественные характеристики [136]. 

Через патрубок (длина 2,2 м, внутренний диаметр 153 мм), соединенный с 

задвижкой Ду 150 на боковом отводе скважинного оголовка, в атмосферу истекала 

пароводяная смесь с энтальпией около 800 кДж/кг. На расстоянии 5 мм от выход-

ного сечения имелось отверстие для измерения давления истечения. Расход сква-

жины снижался по мере поджатия задвижки. Характерная для критического ре-

жима истечения «юбочка» наблюдалась при превышении давления на выходе над 

атмосферным. Истекающая струя имела мелкодисперсный состав, что затрудняло 

визуальное определение структуры потока. Определяемые на выходе из патрубка 

изменения структуры потока при снижении числа Маха, которое в данном случае 

определялось как отношение текущего расхода к минимальному расходу с «юбоч-

кой», описаны в таблице 3.3. Отношение расходов оценивалось по показаниям 

напорной трубки, установленной в патрубке на расстоянии 0,6 м от выходного се-

чения. 

Важно отметить, что даже при больших числах Маха наблюдается неравно-

мерность распределения фаз по сечению трубы. Следовательно, если рассматри-

вать процесс развития критического режима истечения по мере снижения противо-

давления, непосредственно перед его началом будет иметь место неравномерность 

распределения фаз в сечении. В [27] отмечается, что наличие неравномерности по-

тока может приводить к наличию сверхзвуковых скоростей истечения. На это ука-

зывают и данные, представленные в таблице 3.2. Для насадков с меньшей длиной, 
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соответственно с бóльшей неравномерностью поля скоростей, распределения фаз 

и давлений в потоке вследствие влияния условий входа, скорости истечения выше. 

Полагая, что точка измерения давления истечения находится под жидкой 

пленкой, можно предположить, что первая стадия критичности связана с достиже-

нием разрыва градиента давления в ядре потока, переносящем основное количество 

массы. Снижение противодавления приводит к проникновению возмущения вдоль 

стенки, пленка в результате действия локальной критичности разрушается. При 

этом на определенном этапе в «некритическом» пограничном слое в точке измере-

ния давления начинает сказываться более высокое давление в ядре (вторая стадия). 

 

Таблица 3.3 – Характеристика течения по мере снижения числа Маха [136] 

Число 

Маха 
Характеристика течения 

0,9 Давление истечения равно атмосферному. На стенке трубы 

видна кольцевая пленка, имеющая небольшое утолщение 

внизу. В ядре потока, кроме мелкодисперсной воды, в нижней 

части имеются крупные капли. Критичность проявляется в цу-

гах, продолжительностью до 1 с, с периодом до 10 с 

0,8 Исчезают «критические» цуги и крупные капли. Поток имеет 

ярко выраженную дисперсно-кольцевую структуру 

0,7 Вновь появляются крупные капли в ядре 

0,6 Аналогична структуре при М = 0,7 

0,4 Наблюдается увеличение концентрации крупных капель в ниж-

ней части ядра, и видны капли вблизи боковых стенок 

0,3 Аналогична структуре при М = 0,4 

0,2 Ярко выраженное кольцевое течение со значительным утолще-

нием пленки в нижней части 

 

Можно предположить, что унос жидкости из пленки способен повысить дав-

ление в ядре, т. е. снижение давления вниз по потоку будет увеличивать давление 
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в ядре. И, наконец, третья стадия критичности достигается при наличии разрыва 

градиента давления по всему выходному сечению. При этом поверхность уровня 

давления, измеряемого на стенке трубы, не является плоскостью и по площади пре-

восходит выходное сечение [136]. 

Таким образом гипотеза о неоднородности давления в выходном сечении при 

критическом истечении пароводяной смеси способна стать основой для разработки 

модели, учитывающей отмеченные особенности. В рамках такой модели можно от-

разить влияние геометрии канала перед выходным сечением на параметры истече-

ния. 

Для проверки предложенной гипотезы достаточно измерить распределение 

статического давления в выходном сечении и на некоторых расстояниях от него 

вверх и вниз по потоку. Эксперименты лучше проводить с трубами большого диа-

метра. Принимая во внимание необходимость привлечения большой мощности для 

создания стационарных потоков, в качестве источника смеси целесообразно ис-

пользовать геотермальные скважины. Так, скважины Мутновского месторождения 

позволяют создавать критические потоки в трубах диаметром до 0,3 м. Количество 

примесей в пароводяной смеси составляет 1,5–4,0 г/кг, что существенно не повли-

яет на результаты эксперимента. 

Кстати, наличие скольжения можно проверить измерением динамического 

давления. Динамическое давление существенно зависит от скорости воды, а ско-

рость пара практически равна приведенной. Выразив давление, используя формулу 

(3.59), можно оценить ожидаемое отличие давлений на стенке и в ядре потока. При 

давлении в ядре 2 бара и соответствующей скорости звука в насыщенном паре 

441 м/с, для паросодержания 0,9 получаем 1,69 бар, для 0,7 – 1,56 бар, для 0,5 – 1,44 

бар. То есть ожидаемое превышение давления в ядре потока является вполне ощу-

тимой величиной [136]. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что 

аномально высокие расходы критического истечения пароводяной смеси с высо-

ким паросодержанием не могут быть описаны в рамках одномерных термодинами-

чески равновесных и неравновесных моделей. Адекватное описание критического 
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истечения пароводяной смеси возможно на основе гипотезы о неоднородности 

поля скоростей, распределения фаз и давлений в сечении канала при формировании 

критического потока. 
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4 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕЧЕНИЯ 

В ПАРОВОДЯНЫХ СКВАЖИНАХ 

 

4.1 Принципы моделирования течения в пароводяных скважинах 

 

Скважины на парогидротермальных месторождениях предназначены для вы-

вода на поверхность теплоносителя, используемого объектами по производству 

энергии. Являясь связующим звеном с подземной геотермальной системой, они 

позволяют, используя математическое моделирование, получить информацию для 

разработки и эффективной эксплуатации месторождения. 

Конечно, получить важную для анализа информацию предпочтительнее по-

средством прямого мониторинга геотермальных скважин, однако, проведение та-

кого мониторинга далеко не всегда возможно. Суровые условия эксплуатации и 

сложность проистекающих процессов в геотермальных скважинах часто препят-

ствуют установке измерительного оборудования и проведению экспериментов 

[124, 128, 290]. В некоторых источниках встречаются данные по результатам про-

водимых измерений, но информация, как правило, представлена не в полном объ-

еме. Кроме того, к значительному искажению результатов могут привести ошибки, 

при измерении параметров. Поэтому математические модели для определения ха-

рактеристик течения в геотермальных скважинах являются бесценным инструмен-

том, позволяющим анализировать происходящие в скважинах процессы, прогнози-

ровать будущие изменения и управлять промыслом. 

Скважины на геотермальных месторождениях представляют собой горные вы-

работки круглого сечения с диаметром, во много раз меньшим длины. Ствол сква-

жины обычно состоит из вертикальных труб, диаметр которых часто уменьшается с 

глубиной, образуя телескопическую конструкцию (рисунок 4.1). В последнее время 

для повышения эффективности вскрытия продуктивных пластов все чаще прибе-

гают к наклонному бурению. Конструкция наклонной скважины предполагает нали-
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чие верхнего вертикального участка, среднего – искривленного с задаваемым изме-

нением угла наклона и нижнего – наклонного с постоянным углом наклона (рису-

нок 4.2). 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема телескопической скважины 

 

 
 

1 – устьевая обвязка; 2 – вертикальный участок; 3 – участок с набором угла 

наклона; 4 – участок с постоянным углом наклона 

 

Рисунок 4.2 – Схема наклонной скважины 



102 
 

 

Одна из задач математического моделирования течения в скважинах, относя-

щаяся к стадии геологической разведки, направлена на оценку параметров подзем-

ного резервуара и заключается в определении параметров на забое по результатам 

измерений на устье [13, 121]. Другая задача относится к стадии проектирования 

разработки месторождения и состоит в нахождении устьевых параметров по задан-

ным параметрам на забое, что дает возможность определения эксплуатационных 

характеристик скважин при заданном режиме эксплуатации подземного резервуара 

[42, 66]. 

При моделировании течения в скважине полагают его стационарность, что 

позволяет значительно упростить математическую модель. Практические наблю-

дения и теоретические расчеты, выполненные в работе [236], позволяют оценить 

время нестационарного течения в скважине максимум десятками секунд с момента 

начала ее работы. А поскольку при оценке запасов и разработке месторождений 

рассматриваются значительно бóльшие временные промежутки, принятие условия 

стационарности представляется вполне обоснованным. Конечно, добиться полной 

стационарности не удастся, и для получения математической модели течения в 

скважине полагают квазистационарность системы: рассматривая фактически ста-

ционарную гидродинамическую задачу, учитывают медленные (по сравнению с ха-

рактерным временем гидродинамических процессов) изменения во времени пара-

метров потока по стволу скважины вследствие теплообмена скважины с окружаю-

щими горными породами. Характерным временем гидродинамических процессов 

в скважинах следует считать время подъема теплоносителя от зон притоков флю-

ида до устья [110, 124]. 

При разработке математической модели течения в скважине следует учиты-

вать, что ее ствол может быть заполнен пароводяной смесью полностью или ча-

стично, т. е. в верхней части будет пароводяная смесь, а ниже – вода. Определить 

это можно по величине энтальпии: если энтальпия смеси на устье выше энтальпии 

насыщенной воды, соответствующей забойной температуре, то ствол скважины 
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полностью заполнен пароводяной смесью. Но здесь следует отметить, что если зна-

чение энтальпии смеси на устье близко или даже несколько меньшее энтальпии 

насыщенной воды, соответствующей забойной температуре, то это еще не гаранти-

рует отсутствия в скважине водяного участка [110, 124]. 

Распространение двухфазного течения на коллектор приводит к снижению 

температуры фильтрующегося флюида (в результате работы скважины снижается 

давление в коллекторе, следовательно, по линии насыщения падает и температура 

пароводяного флюида). Снижение температуры флюида способствует возникнове-

нию тепловых потоков от окружающих горных пород, и за счет получения допол-

нительного тепла флюид «подсушивается», т. е. увеличиваются его энтальпия и па-

росодержание. В [91] отмечены случаи, когда эффект «подсушивания» приводил к 

тому, что по мере снижения пластового давления с течением времени, из изна-

чально пароводяных скважин начинал поступать перегретый пар. В то же время 

следует отметить, что незначительный эффект «подсушки» может компенсиро-

ваться тепловыми потерями в процессе течения в скважине. 

При создании математических моделей течения в скважинах на месторожде-

ниях парогидротерм обычно рассматривают и пароводяные участки, и чисто водя-

ные. Некоторые модели учитывают возможность наличия чисто парового течения. 

Теоретически возможно чередование паровых и пароводяных участков течения 

[127, 139], вызванное преимущественным влиянием на отдельных участках подсу-

шивания вследствие трения и увлажнения при расширении пара, а также особенно-

стями теплообмена с окружающими горными породами. Такие случаи относятся к 

скважинам, флюид которых в основном представлен паром, и для них можно при-

менять методы расчета чисто паровых скважин [9, 153]. 

Методы расчета чисто водяных течений хорошо изучены и принципиальных 

проблем не представляют [25]. Сложности моделирования течения в скважинах 

связаны с наличием пароводяных участков. По мере снятия давления паровая фаза 

достаточно быстро становится доминирующей по объему. Широкий диапазон па-

росодержаний позволяет ожидать в скважине все основные структуры газожид-

костного течения (рисунок 4.3). 
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1 – подземный коллектор; 2 – обсадная колонна; 3 – водяное течение; 

4 – пузырьковое течение; 5 – снарядное течение; 6 – эмульсионное течение; 

7 – дисперсно-кольцевое течение 

 

Рисунок 4.3 – Течение в пароводяной скважине [110, 126] 

 

Возможность наличия разнообразных структур течения с характерными для 

них особенностями требует введения в модель дифференциации по структурам те-

чения с последующим выбором наиболее подходящей расчетной методики. Введе-

ние большого числа структур течения усложняет реализацию модели и вносит до-

полнительную неопределенность при ее верификации на основе сравнения с опыт-

ными данными. Как правило, в имеющихся опытных данных по пароводяным сква-

жинам содержится общая информация, например, глубина уровня начала парообра-

зования, график зависимости давления от глубины или перепад давления на неко-



105 
 

тором участке пароводяного течения, без указания структуры течения или распреде-

ления скоростей и концентраций фаз по сечению, касательного напряжения на 

стенке и т. д. 

В первых работах, связанных с расчетом пароводяных течений в скважинах, 

определялась глубина уровня начала парообразования, который ставился в соот-

ветствие уровню воды при откачке из обычной артезианской скважины [67, 100] 
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L ,      (4.1) 

где L0 – глубина уровня начала парообразования, м; 

py – давления на устье, Па; 

p0 – давления на уровне начала парообразования, Па; 

D – диаметр тубы, м; 

c – касательное напряжение на стенке трубы, Па; 

 – плотность смеси, кг/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

А – функция, характеризующая ускорение (доля ускорения в перепаде давле-

ния). 

При незначительном изменении энтальпии смеси на пароводяном участке по 

измерению энтальпии на устье определялось в соответствии с линией насыщения 

давление на уровне начала парообразования. Зная глубину этого уровня и давление 

на нем, далее вниз до забоя рассматривая чисто водяной участок, определялось дав-

ление на забое [110, 124]. 

Для аналитического вычисления интеграла в (4.1) используют различные допу-

щения. Так, в работе [215] параметры в знаменателе, зависящие от давления, полага-

ются постоянными, определенными для среднеарифметического значения давлений 

на устье и на уровне начала парообразования для гомогенной модели при термодина-

мическом равновесии фаз. В работе [188] также при рассмотрении гомогенной равно-

весной модели пренебрегается ускорением, и составляющие знаменателя полагаются 
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соответствующими среднеарифметической плотности смеси и среднеарифметиче-

ской скорости потока. В [123] пренебрегается ускорением, но учитывается скольже-

ние фаз. При интегрировании предполагается, что массового расход линейно меня-

ется с глубиной [86, 288]. Аналитический подход интегрирования в (4.1) аналогичен 

методикам расчета газлифтных скважин [33], но для пароводяной скважины необхо-

димо учитывать существенное влияние термодинамических процессов, а именно про-

цессов фазового перехода и изменения плотностей фаз [110, 124]. 

Использование уравнений состояния при определении термодинамических 

параметров позволяет отойти от грубых предположений и тем самым повысить 

адекватности модели. Но уравнения состояния для чистой воды и водяного пара на 

линии насыщения представляют собой сложные зависимости [1, 80], выражения 

для касательного напряжения и плотности смеси, входящие в (4.1), сводятся к 

очень громоздким функциям от давления, что приводит к необходимости числен-

ного интегрирования в (4.1). 

Внедрение компьютеров в практику научных исследований позволило отка-

заться от необходимости нахождения глубины уровня начала парообразования. 

Стали создаваться модели, ориентированные на численное решение уравнения дви-

жения потоков в скважинах геотермальных месторождений. 

Первые отечественные работы предполагали, что в скважинах доминирую-

щим является снарядное течение [29, 34]. Основой для таких выводов послужило 

наличие пульсаций давления на устье. К тому же первые пароводяные скважины, 

пробуренные на Паужетском месторождении, характеризовались невысокой энталь-

пией и, следовательно, малым паросодержанием. Современные добычные скважины 

характеризуются бóльшей энтальпией и паросодержание в их верхней части выше 

значений, характерных для снарядной структуры. Визуальные наблюдения за совре-

менными свободно фонтанирующими добычными скважинами позволили отметить 

отсутствие выбросов воды, характерных для жидких пробок. То есть пульсации дав-

ления являются следствием возмущений, передаваемых вниз по потоку, а не резуль-

татом наличия жидких пробок (даже в эмульсионном течении) [110, 126]. 
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Специальные исследования, проведенные в [288], указывают на небольшую 

протяженность участков пузырьковой структуры. Оценочные расчеты подтвер-

ждают, что объемное расходное паросодержание начинает превышать предельные 

для пузырьковой структуры значения на первых метрах от уровня начала парообра-

зования. По этой причине при моделировании потоков в скважинах на месторожде-

ниях парогидротерм целесообразно объединить пузырьковую и снарядную струк-

туру в единую структуру с малым паросодержанием. При этом снарядная структура 

должна рассматриваться как основная, поскольку способна существовать на более 

протяженном участке. Поскольку участок пузырькового течения мал, возможные 

погрешности для общей модели, вызванные данным упрощением, будут несуще-

ственны [110, 126]. 

При описании течения в скважине важно учесть возможность существования 

эмульсионного режима течения, являющегося, прежде всего, переходным от снаряд-

ного режима к дисперсно-кольцевому, а в случае высоких скоростей – от пузырь-

кового к дисперсно-кольцевому. Кроме того, в [110, 126] отмечается, что возможно 

именно эмульсионное течение доминирует по длине пароводяного участка при ра-

боте скважины с максимальным рабочим устьевым давлением (в режиме, близком к 

захлебыванию потока). 

Дисперсно-кольцевое течение является доминирующим при работе скважин с 

устьевым давлением, обеспечивающим расход близкий максимальному. 

Таким образом, модель течения в пароводяной скважине должна допускать 

возможность существования участков течения с малым паросодержанием (пузырь-

ковая и снарядная структуры), эмульсионный режим и дисперсно-кольцевой, также 

необходимо предусмотреть возможность чисто водяного течения. 

Создаваемые вначале модели были максимально простые, например, гомо-

генные равновесные модели без учета ускорения и изменения энтальпии смеси в 

процессе течения [189, 243]. Развитие модельных представлений привело к необ-

ходимости учитывать различие скоростей фаз, и в [29, 60] было введено в рассмот-

рение скольжение фаз. 
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Существенным шагом в совершенствовании описания пароводяных течений 

стала работа [197] Т. Голда, в которой для учета изменения энтальпии потока в мо-

дель было введено уравнение энергии. Также в этой работе, из-за невозможности 

подобрать универсальные эмпирические формулы для широкого диапазона усло-

вий в скважинах, было предложено проводить разделение по режимам течения и 

для каждого режима использовать свой набор эмпирических формул. 

Идеи, изложенные [197], являются основой всех современных моделей опи-

сания течения в скважинах на месторождениях парогидротерм. Появившиеся позд-

нее модели отличались количеством рассматриваемых режимов, критериями смены 

режимов, эмпирическими формулами для проводимых расчетов и пр. 

Еще одной важной ступенью к повышению адекватности разрабатываемых 

моделей стала работа М. Тачимори [286], отмечавшая необходимость учета ускоре-

ния в уравнениях движения и энергии. 

На сегодняшний день существует множество однотипных симуляторов мо-

делей для расчета течений в скважинах, например, HOLA [172], GWELL, GWNACL 

[162], WELLSIM [192, 201, 202], SwelFlow [234], T2WELL [255], WellKyu [211, 

212], SIMGWELL [233], FloWell [199, 200], LedaFlow [196] и др. Отсутствие новых 

идей в описании динамики пароводяного потока в скважинах свидетельствует не 

об отсутствие проблем, а указывает на сложность нерешенных вопросов. 

Можно разработать модель, которая будет хорошо описывать имеющиеся 

экспериментальные данные, но использование такой модели в других условиях не 

гарантирует успешного применения. Достоверность подобных моделей определя-

ется диапазоном условий и качеством экспериментальных данных. Отличие усло-

вий применения модели от условий, в которых были получены экспериментальные 

данные, использованные при ее разработке, не позволит получить корректные рас-

четы. Кроме того, как уже отмечалось, детальные экспериментальные исследова-

ния в действующих скважинах практически отсутствуют, что затрудняет оценку 

качества модели при сравнении с опытными данными. 

Особо следует отметить отсутствие экспериментальных данных по высокопро-

изводительным скважинам, представляющим наибольший практический интерес. 
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Помещаемая в скважину регистрируемая аппаратура испытывает значительное дина-

мическое воздействие пароводяной смеси. Для предотвращения выброса аппаратуры 

из скважины применяются отягощения, что создает дополнительное возмущение в 

потоке и влияет на результаты измерений [110, 126]. 

Замена эмпирических формул и соотношений теоретическими положениями 

является хорошей перспективой для совершенствования моделей пароводяного по-

тока в скважинах. При таком подходе анализ принятых теоретических положений 

позволит судить об адекватности модели и области ее применимости. 

Природный теплоноситель парогидротермальных месторождений содержит в 

себе множество компонентов и соединений. Для учета химического состава тепло-

носителя в работах [159, 165, 246, 293–295] используются модифицированные урав-

нения состояний. Проблема специфики уравнений состояния геотермального теп-

лоносителя не представляется принципиально значимой, например, в работах [29] 

и [123] использовались одни и те же гидродинамические соотношения, и при за-

мене уравнений состояния достаточно грубыми положениями (в [123] плотность 

воды полагалась постоянной), отличия результатов расчетов не превысили 10 %, 

что покрывается вариаций результатов расчета, вызванных погрешностями изме-

рения исходных данных [127]. 

Уже отмечалось, что моделирование проводится в квазистационарных усло-

виях с учетом изменения во времени параметров потока вследствие теплообмена 

скважины с окружающими горными породами. Оценки, показывающие необходи-

мость такого учета представлены в работах [109, 253, 254, 257, 293]. Особую зна-

чимость теплообмен скважины с окружающими породами приобретает при реше-

нии задачи определения забойных параметров, когда продолжительность работы 

скважины небольшая и окружающие ствол горные породы еще не прогреты [110, 

126]. 

При решении задачи по учету теплообмена с окружающими породами требу-

ется определение плотности теплового потока на стенках скважины. Общие подходы 

к решению данной задачи хорошо изучены [35, 46, 102], а частные имеют свои осо-

бенности, связанные, например, со спецификой технологии крепежа обсадных труб, 
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или же с геологическими (особенно обводненностью) и теплофизическими характе-

ристиками горных пород [97], что требует индивидуального подхода к решению кон-

кретной задачи. 

Возможности расчетных методов не безграничны. Следует понимать, что ма-

тематическая модель всегда приближенна. Характеристики сложных гидро-, газо- 

и термодинамических процессов будут отличаются от модельных характеристик, и 

точный результат получить не удастся. Погрешность несет в себе сама математи-

ческая модель, исходные данные, метод решения и округления при вычислениях. 

Отметим особенности, связанные с погрешностями при решении задач, возникаю-

щих в практике освоения парогидротермальных месторождений. 

Как уже отмечалось, расчет чисто водяного течения не представляет принци-

пиальных сложностей. В этом случае градиент давления определяется в основном 

гравитационной составляющей и может быть определен с высокой точностью. Ос-

новным источником погрешностей является модель пароводяного потока. Для ха-

рактеристики качества модели определяют среднюю погрешность градиента дав-

ления на пароводяном участке скважины. И здесь важно отметить, что при исполь-

зовании одной и той же модели течения точность расчетного определения перепада 

давления на пароводяном участке будет зависеть от того в каком направлении ве-

дется расчет – от забоя до устья, или от устья до забоя. 

Рассмотрим конкретный пример из [110, 126]. Для условной скважины глу-

биной 200 м длины пароводяного и водяного участков составляют по 100 м. Давле-

ние на устье – 2 бара, на забое – 12 бар, тогда перепад давления от забоя до устья 

будет 10 бар (1 бар – перепад на пароводяном участке, 9 бар – на водяном), т. е. 

фактически средний градиент давления на пароводяном участке составит 1 кПа/м, 

а на водяном – 9 кПа/м. Полагая, что на каждом из участков градиент давления 

будет постоянным, получим линейную зависимость давления от глубины (прямая 1 

на рисунке 4.4). Для конкретизации расчетов положим, что модель течения на па-

роводяном участке занижает значение среднего градиента давления на 20 %. Тогда, 

при определении забойных параметров (расчет сверху вниз), с учетом возможности 

относительно точного определения давления на уровне начала парообразования (по 
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энтальпии смеси) расчетный уровень начала парообразования получится на 20 м 

ниже фактического (прямая 2 на рисунке 4.4). Далее расчет течения на водяном 

участке проходит практически без погрешностей, и величина забойного давления 

получается около 10 бар, т. е. погрешность расчета перепада давления от забоя до 

устья составит примерно 20 %. При расчете снизу вверх (прямая 3 на рисунке 4.4) 

для устьевого давления получим расчетное значение 2,2 бара, и погрешность расчета 

перепада давления от забоя до устья составит всего 2 %. 

 

 

1 – фактический; 2 – расчет при движении сверху вниз; 

3 – расчет при движении снизу вверх 

 

Рисунок 4.4 – Профиль давления по глубине скважины 

 

А значит при определении параметров на забое скважины по измерениям на 

устье, требуется более высокая точность используемых расчетных моделей. В част-

ности, в [32, 122] отмечается, что при определении фильтрационных параметров 

резервуара по результатам выпусков из скважин следует предъявлять максимально 

высокие требования к модели и устьевым измерениям. А в [127, 139] отмечено, что 

погрешность в определении энтальпии смеси способна вызвать вариации результа-

тов расчета, превосходящие погрешность самой модели. 
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Кроме того, необходимо учитывать, что измеряются, как правило, параметры 

заторможенного потока, а при расчете оперируют действительными парамет-

рами, т. е. на первом шаге расчета необходим соответствующий пересчет исходных 

данных. 

При решении задачи определения устьевых параметров по забойным требова-

ния, предъявляемые к точности модели, не столь высоки. К тому же на практике такие 

задачи рассматриваются, как правило, в комплексе с моделированием геотермального 

резервуара [10, 41], характеризующимся большими погрешностями, что также сни-

жает требования и к модели течения в скважине [110, 126]. 

 

4.2 Математическая модель пароводяного течения в скважине WELL 

и ее совершенствование 

 

Обзор существующих на сегодняшний день методов и моделей для расчета 

течений в пароводяных скважинах представлен в [110, 137, 175, 285, 289, 290]. Все 

известные модели используют для описания течений интегральный метод и отли-

чаются только акцентами на отдельные эффекты, количеством и видом эмпириче-

ских зависимостей, используемых для замыкания систем уравнений. 

Наиболее известной и широко используемой стала модель HOLA, разрабо-

танная Г. Бьернссоном в 1987 году [172]. Модель основана на численном решении 

одномерных уравнений неразрывности, движения и энергии; допускает возмож-

ность наличия однофазного (вода) и различных режимов двухфазного течения; 

учитывает скольжение фаз. В том же году А.Н. Шулюпиным была разработана схо-

жая по идеологии модель WELL [127]. Модель WELL была разработана с ориента-

цией на скважины Паужетского геотермального месторождения (Камчатка), харак-

теризующиеся невысокой энтальпией, и показала хорошее согласование результа-

тов расчетов с экспериментальными данными по скважинам этого месторождения 

[127]. Однако, в то время модель WELL не могла составить конкуренцию зарубеж-
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ному аналогу. Загрузка WELL и исходных данных в ЭВМ осуществлялась с помо-

щью перфокарт, а HOLA уже предполагала работу на персональном компьютере с 

вводом данных в диалоговом режиме и была удобна пользователю. 

Совершенствование и развитие вычислительной техники потребовало созда-

ния удобной компьютерной программы. Дальнейшие и более глубокие исследова-

ния гидро-, газо- и термодинамических процессов в пароводяных скважинах, раз-

витие новых идей и подходов к описанию течений, привели к созданию новых мо-

делей на основе WELL, а также потребовали разработки соответствующих компь-

ютерных программ. 

Расходные параметры, измеренные на устье разведочных и эксплуатационных 

скважин, являются одним из основных источников информации при изучении гео-

термальных месторождений и получения информации о его ресурсах. Но для геотер-

мальных скважин динамика устьевых параметров не имеет однозначной связи с ди-

намикой параметров геотермального резервуара, что объясняется изменениями, про-

исходящими в стволе скважин. 

Например, в [110, 124] отмечается, что для чисто водяных геотермальных 

скважин наблюдались случаи, когда, вопреки представлениям традиционной гидро-

геологии, при выпуске с постоянным устьевым давлением существенно увеличи-

вался расход на значительном временном интервале, по причине уменьшения плот-

ности воды вследствие увеличения ее температуры, которое было вызвано сниже-

нием тепловых потерь энтальпии при прогреве окружающих скважину пород. Ука-

занная неоднозначность еще в большей степени проявляется в пароводяных скважи-

нах, когда на прогрев накладываются сложные гидродинамические процессы при те-

чении двухфазной смеси в стволе скважины. 

Важность учета теплообмена с окружающими породами при моделировании 

течения в скважинах очевидна. Все существующие модели течения в стволе паро-

водяной скважины, позволяющие рассчитывать забойные параметры по устьевым 

измерениям, в лучшем случае учитывают тепловой поток в массиве окружающих 

пород только в радиальном направлении. При этом для моделирования в зарубеж-
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ной практике обычно используется временнáя функция Рэми [260] или ее различ-

ные модификации [181, 297], обеспечивающие разумную аппроксимацию для 

учета теплообмена между стволом скважины и окружающими породами. В отече-

ственной практике для учета радиального теплового потока с постоянной темпера-

турой на бесконечной границе в однородном массиве пород используют формулу 

[102, 127, 141, 142] 

dz

R

at
G

zT
dq













 





1ln

2)(
,    (4.2) 

где dq – изменение удельной энергии потока за счет теплового потока от стенок 

скважины, Дж/кг; 

)(zT  – разность текущей температуры теплоносителя и его начальной тем-

пературы, равной температуре массива горных пород на бесконечной гра-

нице, К; 

  – коэффициент теплопроводности окружающих пород, Вт/(мК); 

G – массовый расход смеси, кг/с; 

а – коэффициент температуропроводности окружающих пород, м2/с; 

t – время с начала пуска скважины, с; 

R – радиус скважины, м. 

Вместе с тем очевидно, что тепловой поток кроме радиальной составляющей 

имеет и вертикальную, влияние которой должно возрастать относительно радиаль-

ной по мере прогрева массива окружающих скважину пород [108, 117]. 

Специально для оценки влияния теплообмена с окружающими породами на 

параметры пароводяных скважин с учетом радиальной и вертикальной составляю-

щих теплового потока в 2005 году А.А. Чермошенцевой на основе WELL была раз-

работана модель WELL-2 [103, 104, 108, 109]. Поскольку для определения количе-

ства теплоты, проходящего через какую-либо поверхность твердого тела, необхо-

димо знать температурное поле внутри рассматриваемого тела, для новой модели 

оно было определено посредствам решение задачи теплопроводности. 
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Изменения коснулись и используемых уравнений состояния. В исходной мо-

дели WELL использовались уравнения состояния насыщенного пара и воды для 

давления до 25 бар, что было вполне удовлетворительно для скважин Паужетского 

месторождения. Новая модель WELL-2 разрабатывалась с ориентиром на более 

глубокие и высокоэнтальпийные скважины Мутновского месторождения с давле-

нием на глубине до 100 бар и для вычисления термодинамических свойств воды и 

водяного пара была использована система уравнений Международной Ассоциации 

свойств воды и пара (International Association for the Properties Water and Steam) – 

IАPWS-IF 97 [1]. 

Поскольку необходимо было учесть тепловые потери в радиальном и верти-

кальном направлениях, было рассмотрено двумерное уравнение теплопроводно-

сти, а с учетом конструкции скважины, была введена цилиндрическая система ко-

ординат 
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где Т – температура, К; 

с – удельная теплоемкость, Дж/(кгК); 

r – радиальная координата, м; 

z – вертикальная координата, м. 

Вводились граничные условия первого рода. Решение уравнения (4.3) выпол-

нялось методом конечных разностей с построением явной разностной схемы [104, 

109]. Нахождение критерия устойчивости, обеспечивающего сходимость явной 

разностной схемы, представлено в [104]. В результате численного решения уравне-

ния (4.3) было получено распределение температур в массиве окружающих горных 

пород. Плотность теплового потока на стенках скважины определялась по закону 

Фурье 

n

T
q




с ,       (4.4) 

где qс – плотность теплового потока, Вт/м2; 
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n

T




 – модуль температурного градиента, К/м; 

удельные тепловые потери с учетом цилиндрической формы поверхности опреде-

лялись по формуле 

dz
G

Rq
dq б2

 .      (4.5) 

Устьевое давление, массовый расход и удельная энтальпия теплоносителя яв-

ляются основными параметрами, характеризующими работу пароводяной сква-

жины. Они зависят от множества факторов: условий фильтрации в резервуаре, тем-

пературы вмещающих пород, гидродинамических эффектов и пр. Для изучения 

влияния теплообмена, параметры на забое скважины принимались постоянными и 

анализировались изменения во времени на устье, которые связаны исключительно 

с теплообменом, поскольку только при определении тепловых потерь присутствует 

временной фактор. 

В условиях квазистационарности массовый расход принимается неизменным 

по глубине скважины. Любые изменения массового расхода на устье скважины, ха-

рактеризующиеся временами больше времени подъема теплоносителя от забоя до 

устья (порядка нескольких секунд), говорят об изменениях на забое вне зависимо-

сти от теплообмена с породами [110, 124]. 

С помощью разработанной модели WELL-2 были проведены исследования 

влияния вертикальной составляющей теплового потока. На рисунке 4.5 для различ-

ных значений расходов представлены графики зависимости устьевого давления от 

времени для типичной скважины Мутновского месторождения (глубина 1500 м, 

энтальпия на забое 1260 кДж/кг, давление на забое 90 бар). 

После 100 ч эксплуатации отмечается стабилизация устьевого давления, при-

чем при больших расходах это происходит раньше. Детально выход на стабилиза-

цию для наименьшего из рассмотренных расходов (20 кг/с) представлен на ри-

сунке 4.6. И здесь, очевидна стабилизации устьевого давления в пределах погреш-

ности его определения через двое суток с момента запуска скважины (на практике 



117 
 

измерение устьевого давления характеризуется значительными погрешностями, 

связанными с пульсациями, составляющими примерно 0,1 бара). 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Зависимость устьевого давления от времени эксплуатации скважины 

 

 
 

Рисунок 4.6 – График зависимости устьевого давления от времени 

для расхода 20 кг/с 
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Для оценки влияния теплообмена скважины с окружающими горными поро-

дами на энтальпию определялась разность забойной и устьевой энтальпий в зави-

симости от времени (рисунок 4.7). Стабилизация разности энтальпий происходит 

также раньше при бóльших расходах. Погрешность определения энтальпии наибо-

лее распространенным в мировой практике методом Джеймса (метод критического 

истечения и сепарации смеси) оценивается примерно в 4%. Для минимального рас-

хода стабилизация энтальпии в пределах указанной погрешности измерения про-

исходит примерно через двое суток. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Зависимость разности забойной и устьевой энтальпий от времени 

 

Поскольку основной особенностью модели WELL-2 является учет двумер-

ного теплообмена скважины с массивом окружающих пород, для оценки важности 

учета вертикальной составляющей расчеты выполнялись по двум вариантам: с дву-

мерным потоком тепла и только с радиальным. Для радиального потока использо-

валась формула (4.2). На рисунке 4.8 приведен график зависимости отношения из-

менения энтальпии, определенной для двумерного теплового потока к изменению 
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энтальпии, полученной для теплового потока только в радиальном направлении, от 

времени функционирования скважины при различных расходах. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – График зависимости от времени отношения потерь энтальпии для 

двумерного и только радиального потока тепла 

 

Оба расчетных варианта в первые часы работы скважины дают практически 

одинаковые результаты, но потери энтальпии для двумерного потока тепла не-

сколько превышают потери для радиального. Затем, примерно через сутки, вели-

чина изменения энтальпии, определенная для теплового потока в радиальном 

направлении, начинает, превышать расчетные значения по двумерному варианту. 

С учетом отмеченной погрешности определения энтальпии (4 %) заметными рас-

хождения между вариантами становятся после двух суток работы скважины. 

В результате проведенных исследований было определено, что для типовой 

скважины Мутновского месторождения теплообмен скважины с окружающими по-

родами оказывает заметную роль на эксплуатационные параметры в течение пер-

вых двух суток с момента запуска, после чего влияние становится меньше вариаций 

соответствующих параметров в пределах погрешности их измерений. 
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Таким образом, при моделировании течения в пароводяных скважинах на 

геотермальных месторождениях для учета тепловых потерь в окружающие породы 

достаточно учитывать радиальный поток тепла с использованием подхода, осно-

ванного на введении коэффициента нестационарного теплообмена (4.2). 

Дальнейшие попытки улучшить модель течения пароводяного потока в сква-

жине на геотермальных месторождениях привели к идее использовать структур-

ный подход, позволяющий сочетать достоинства интегрального и дифференциаль-

ного методов. Используемый в моделях WELL и WELL-2 интегральный метод, мо-

жет быть корректно использован только в случае принятия упрощающих допуще-

ний. Используемые для замыкания эмпирические формулы определяют качествен-

ную адекватность модели, поэтому применяться они должны только если задача 

соответствует условиям экспериментов, в которых они были получены. Столкнув-

шись со сложностями проведения экспериментов в условиях, характерных для гео-

термальных скважин, А.Н. Шулюпин и А.А. Чермошенцева разработали модель 

WELL-3, с использованием структурного подхода. 

Ранее отмечалось, что при моделировании течений в скважинах на месторож-

дениях парогидротерм целесообразно обобщить пузырьковую и снарядную струк-

туру в единую структуру с малым паросодержанием. Но для оценки возможности 

использования в модели структурного подхода имеет смысл рассмотреть их от-

дельно. Пузырьковая структура хорошо описывается интегральным методом, а для 

снарядной, учитывая четкость структуры, хорошие перспективы должен иметь 

структурный подход. Однако преимущества структурный подход имеет, когда 

можно формализовать условия, определяющие структуру. Поскольку в настоящее 

время убедительных данных о факторах, формирующих снарядную структуру, нет 

[63, 64, 99], использовать структурный подход для описания снарядного течения в 

скважине не было рекомендовано. 

Принимая во внимание крайнюю неупорядоченность структуры эмульсион-

ного течения структурный подход для него также не подходит. Применение диф-
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ференциального метода создаст серьезные трудности при замыкании модели. По-

этому для эмульсионного режима течения интегральный метод также является 

предпочтительным. 

В итоге в модели WELL-3 структурный подход был применен для наиболее 

распространенного при освоении месторождений парогидротерм дисперсно-коль-

цевого режима течения. Использовалась модель, представленная в пункте 3.2. Дви-

жение жидкой пленки описывалось на основе дифференциального метода, а дис-

персного ядра – на основе интегрального метода [135]. 

В целом, возлагаемые на структурный подход надежды не оправдались. Раз-

работанная в результате математическая модель WELL-3 значительно усложнилась 

в части реализации. Для замыкания модели потребовались эмпирические зависи-

мости, детализирующие рассматриваемую структуру. Несмотря на расширение 

возможностей, применение структурного подхода для расчета дисперсно-кольце-

вого течения в скважинах оказалось нецелесообразно [116, 135]. 

Таким образом, для описания пароводяного течения в скважине следует при-

нимать условие квазистационарности, используя для учета теплообмена скважины 

с массивом окружающих горных пород коэффициент нестационарного теплооб-

мена. В качестве основного рекомендуется использовать интегральный метод и 

двухскоростную модель. 

 

4.3 WELL-4 

 

Следующим шагом совершенствования модели течения в пароводяной гео-

термальной скважине стало создание математической модели WELL-4, разработан-

ной в ходе решения задачи по прогнозу производительности после реконструкции 

скважины А-2 Мутновского месторождения [115, 137, 142]. Практические задачи, 

возникающие при разработке, проектировании и эксплуатации месторождений па-

рогидротерм, привели к необходимости проведения ряда модификаций, и на базе 

WELL-4 был разработан комплекс программ, позволяющий охватить весь диапазон 

возможных задач по расчету течений в скважинах.  
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4.3.1 Основные уравнения 

 

Основу модели составляют уравнения неразрывности, движения и энергии, 

полученные в результате применения интегрального метода в рамках двухскорост-

ной модели. Учитывая условие стационарности (квазистационарности), из уравне-

ний (2.38), (2.44) и (2.47) получаем соответствующие одномерные уравнения, что 

позволяет перейти к обыкновенным дифференциалам и получить систему основ-

ных гидродинамических уравнений. 

Уравнение неразрывности (2.38) сводится к виду 

0
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dG
.      (4.6) 

Уравнение движения (2.44) с учетом (2.45) для круглой трубы, где периметр 

П = 2R, площадь S = R2, принимает вид 
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где Gg – массовый расход пара, определяемый по формуле (2.18), кг/с; 

g и l – плотности пара и воды, кг/м3; 

 – плотность смеси, кг/м3, определяемая по формуле (2.14); 

 – истинное объемное паросодержание; 

vg и vl – скорости пара и воды, м/с; 

р – давление, Па; 

gz – проекция вектора ускорения свободного падения на ось z (для вертикаль-

ной трубы при направлении оси z вверх gz = –g), м/с2. 

Изменения энтальпии в процессе течения обычно не слишком велики. Как 

уже отмечалось, ранние модели вообще не рассматривали данные изменения. В бо-

лее поздних моделях вводится уравнение энергии, но при этом используется не 

уравнение (2.45), а непосредственный баланс энергий потока 

dz

dq
g

dz

de

dz

dh
z  ,     (4.8) 
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где h – удельная энтальпия смеси, Дж/кг, определяемая по формуле (2.31). 

Второе слагаемое в левой части (4.8) характеризует изменение удельной ки-

нетической энергии, третье – потенциальной. Правая часть описывает изменение 

удельной энергии потока за счет теплового потока от стенок скважины, определя-

емого по формуле (4.2). 

Удельную кинетическую энергию потока во втором слагаемом левой части в 

(4.8) следует определять, как 

2

)1( 22

lg vxxv
e


 ,     (4.9) 

где х – массовое расходное паросодержание. 

Принимая во внимание определения величин и соотношения между ними, 

введенные в разделе 2.2, дополним полученную систему зависимостей (4.6) – (4.9) 

формулами, связывающими величины, входящие в эти уравнения уравнения: 

(2.5), (2.8), (2.11), (2.12), (2.14), (2.15), (2.17), (2.19)–(2. 24), (2.27) – (2.30). Полу-

ченные интегральным методом в рамках двухскоростной модели уравнения явля-

ются общими при описании стационарных (квазистационарных) двухфазных пото-

ков в круглых трубах. 

Для пароводяных потоков удельные энтальпии и плотности фаз определя-

ются по соответствующим уравнениям состояния [1]. Однако дополнение системы 

уравнениями состояния еще не позволяет получить замкнутую математическую 

модель течения в скважине на месторождении парогидротерм. 

При расчете потоков в скважинах исходными считаются устьевые или забой-

ные параметры: давление, массовый расход и энтальпия заторможенного потока. В 

качестве замыкающих формул используются независимые, экспериментально 

обоснованные, выражения для касательного напряжения на стенке трубы и истин-

ного объемного паросодержания или скорости одной из фаз. Подобрать единый 

приемлемый набор зависимостей для всех возможных структур течения в скважи-

нах невозможно. Для каждого выделенного режима течения в WELL-4 использу-

ется свой набор расчетных формул, соответствующее применение которых требует 

введения в модель критериев для дифференциации режимов течения. 
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4.3.2 Учет особенностей структур двухфазного течения 

 

В модели WELL-4 описывается чисто водяное течение и три режима парово-

дяного: с малым паросодержанием (структуры с непрерывной жидкой фазой), те-

чение переходной структуры и течение с большим паросодержанием (структуры с 

непрерывной газовой фазой). 

Принципиальными вопросами при описании газожидкостных течений явля-

ется выбор формул, определяющих истинную скорость одной из фаз или коэффи-

циент скольжения (отношение скоростей газа и жидкости) [110, 126, 154, 155, 200, 

203, 239, 290, 291, 296]. При известной скорости одной из фаз истинное объемное 

паросодержание можно определить по формуле (2.23), а при известном коэффици-

енте скольжения – по формуле (2.29). 

Течение с малым паросодержанием подразумевает пузырьковую и снаряд-

ную структуры. Для снарядной структуры скорость паровой фазы рекомендуется вы-

числять по формуле [47, 85] 















l

g

g gRwv 1235,02,1 ,    (4.10) 

где  w – приведенная скорости смеси (скорость по гомогенной модели), м/с. 

Формула (4.10), в отличие от других подобных формул, имеет частичное теоре-

тическое обоснование – второе слагаемое в правой части соответствует относитель-

ной скорости всплытия снаряда в вертикальной трубе [19, 47]. Пузырьковая структура 

по физической сути близка снарядной, в ней также происходит всплытие газа в жид-

кости. Использование (4.10) на практике показало ее состоятельность и для пузырь-

ковой структуры, что позволяет рекомендовать ее для течения с малым паросодер-

жанием в целом. К тому же, основной для течения с малым паросодержанием явля-

ется снарядная структура. 

Для описания переходного состояния от течения с малым паросодержанием 

к течению с большим паросодержанием в модель WELL-4 была введена эмульси-

онная структура (переход между снарядной и дисперсно-кольцевой структурами, а 
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в случае высоких скоростей – между пузырьковой и дисперсно-кольцевой). Эта 

структура характеризуется крайней неупорядоченностью и считается наиболее 

сложной для описания. Учитывая важность ее разделительной функции, необхо-

димо определение условий существования данной структуры течения в скважине. 

Природа эмульсионного течения недостаточно ясна. Высокие скорости течения и 

хаотичность структуры потока позволяют выдвинуть гипотезу о связи условий су-

ществования данной структуры с эффектом локальной критичности. В главе 3 от-

мечалась возможность возникновения локальной критичности в потоке при скоро-

стях, превышающих скорость движения насыщенной воды (3.12), причем это дей-

ствие будет усиливаться по мере превышения скорости потока над указанной ско-

ростью. 

В [110, 126] рассмотрено развитие течения с малым паросодержанием в 

эмульсионное. Возникающее влияние локальной критичности связывается с близо-

стью скоростей фаз при отсутствии факторов, препятствующих фазовому переходу 

(такие условия имеются в лобовой части паровых снарядов). Поскольку в геотер-

мальных скважинах высокие скорости достигаются при больших объемных газосо-

держаниях, то скорее всего уже имеется снарядное течение, либо пузырьки имеют 

достаточно большой размер, чтобы не рассматривать влияние поверхностного 

натяжения на процесс кипения. Таким образом, возникновение эмульсионного те-

чения можно связать с моментом достижения скорости пара, определяемой форму-

лой (4.10), критической скорости движения насыщенной воды 
крv , определяемой 

формулой (3.12), т. е. 

крvvg  .      (4.11) 

В формуле (4.10) скорость пара линейно зависит от приведенной скорости ско-

рости с коэффициентом 1,2. Значит, чем выше гомогенная скорость, тем больше по 

сравнению с ней скорость пара. Логично предположить, что с началом действия ло-

кальной критичности различие указанных скоростей не должно увеличиваться (ри-

сунок 4.9) [110, 124]. 
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1 – снарядное течение, 2 – снарядное течение с локальной критичностью 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость скорости пара от гомогенной скорости 

 

Анализируя данный график для скорости пара при течении с локальной кри-

тичностью получаем 
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wvv
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кр 1 ,    (4.12) 

где vs – скорость пара по формуле (4.10), м/с; 

vb – второе слагаемое в правой части формулы (4.10), м/с, 

имеющее значимость при низких скоростях. Поскольку формула (4.12) предпола-

гает значительные скорости, vb можно пренебречь, и тогда 











s

g
v

w
vwv 1кр

.     (4.13) 

Режим течения с большим паросодержанием подразумевает дисперсно-коль-

цевое течение. Для его существования необходимо выполнения двух условий: до-

статочно высокое паросодержание для формирования ядра потока и достаточно вы-

сокая скорость дисперсного ядра, позволяющая удержать жидкую пленку на стенке. 
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Проведем оценку минимального значения паросодержания, при котором мо-

жет быть сформировано паровое ядро [110, 124]. Используя формулы (2.15), (2.23) 

и (2.19), получаем связь действительной скорости пара с гомогенной скоростью 






w
vg .      (4.14) 

Подставляя (4.14) в (4.10) получаем, что минимальное расходное паросодержа-

ние будет соответствовать максимальным гомогенным скоростям. Учитывая, что для 

сферической формы пузырей или лобовой части снарядов упаковка при минималь-

ной величине жидких перемычек соответствует истинному объемному парасодер-

жанию 2/3, получаем, что минимальное значение объемного расходного паросодер-

жания составит 0,8. Таким образом, для дисперсно-кольцевой структуры должно вы-

полняться условие 

β > 0,8.      (4.15) 

Для устойчивого удержания жидкой пленки необходимо преобладание сил 

инерции парового ядра над силами тяжести, т. е. число Фруда, выражающее отно-

шение указанных сил, должно быть больше единицы [85] 

  Rg

w

gl

gg

g
2

Fr

2




  > 1.     (4.16) 

Возникновение эмульсионного режима течения, определяющего переход от 

течения с малым паросодержанием к дисперсно-кольцевому, в модели WELL-4 

определяется моментом, когда условия (4.15) и (4.16) еще не достигнуты, но ско-

рость пара достигла критической скорости движения насыщенной воды, определя-

емой по (3.12), т. е. выполняется (4.11). 

На настоящий момент не существует единой модели скольжения, которая во 

всех случаях давала бы адекватные результаты. По этой причине большинство ком-

мерческих компьютерных программ (симуляторов), например, HOLA [172], 

WELLSIM [202], SwelFLO [234], GUDRUN и REGIN [191], предлагают список кор-

реляций для вычисления скольжения, из которых пользователь может выбрать да-

ющую наилучшее соответствие данным конкретной задачи. Распространенный вы-

бор моделей скольжения для стационарных симуляторов включает модели Данса и 
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Роса, Оркишевского (первоначально использовавшаяся в HOLA/GWELL), Хаге-

дорна и Брауна, Арманда, Хадгу (доступно в WELLSIM), Аунзо и др. В симулято-

рах, разработанных в [155, 200, 239, 246, 296] реализуются различные модели дрей-

фовых потоков. 

В отечественной практике для определения коэффициента скольжения при 

дисперсно-кольцевом течении используется формула З.Л. Миропольского [48] 

 
6/112/5

кр

ReFr

15,13
1

рp
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 ,      (4.17) 

где 
крр  – давление в критической точке (22,115·106 Па); 

Fr и Re – числа Фруда и Рейнольдса соответственно, определяемые здесь как 
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Re ,       (4.19) 

где 
l  – коэффициент динамической вязкости воды, Пас. 

Учитывая, что при высоких скоростях близких к критической скорости исте-

чения локальная критичность способствует гомогенизации смеси, для чисел Маха, 

приближающихся к единице, коэффициент скольжения должен стремится к еди-

нице, в модели WELL-4 формула (4.19) используется с поправочным коэффициен-

том 
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рp
s ,     (4.20) 

где М – число Маха. 

При выполнении условия (4.11) в дисперсно-кольцевом течении начинает 

проявляться локальная критичность и для скорости пара рекомендуется использо-

вать формулу (4.13), но вместо скорости пара, соответствующей снарядному тече-

нию, следует подставлять скорость пара, рассчитанную для дисперсно-кольцевого 

течения. 
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Для определения касательного напряжения на стенке трубы для всех режи-

мов течения используется формула, рекомендованная в [56] 

  1ссс lg
,     (4.21) 

где gс и lс – касательные напряжения на стенке в паровой и жидкой фазах, Па, 

которые, согласно традиционным представлениям гидравлики, определяются по 

формулам: 

8
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 ,      (4.22) 
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 ,      (4.23) 

где  g и  l – коэффициенты трения для пара и воды. 

Вычислить коэффициенты трения для пара и воды при турбулентном течении 

можно по единой формуле Шифринсона [85] 
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,      (4.24) 

где  – абсолютная эквивалентная шероховатость стенок трубы, м, 

тогда для касательного напряжения получаем 
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22

с llgg vv .    (4.25) 

В [56] эта формула была предложена для режимов течения с неустойчивой 

границей раздела газа и жидкости, включающих пузырьковую, снарядную, эмуль-

сионную и другие переходные формы течения. В [127] показано, что (4.25) дает 

хорошее согласование с экспериментальными данными и для дисперсно-кольцевой 

структуры. При обычном (без элементов критичности) дисперсно-кольцевом тече-

нии основная часть жидкости сосредоточена в ядре и касательное напряжение 

определяется трением именно в ядре, а идея, заложенная в формуле (4.25), хорошо 

подходит для дисперсной структуры в ядре. 
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Следует отметить, что в скважинах дисперсно-кольцевое течение наблюда-

ется, как правило, с элементами критичности. Экспериментальные данные в рабо-

тах [127, 286], используемые для обоснования формулы (4.25) при дисперсно-коль-

цевом течении, соответствовали именно такому случаю. То есть для касательного 

напряжения при дисперсно-кольцевом течении с элементами критичности также 

рекомендуется формула (4.25), поэтому в модели WELL-4 эта формула использу-

ется для расчета при всех пароводяных режимах. 

Заметим, что определяемое по (4.25) касательное напряжение, а вместе с ним 

и составляющая градиента давления на трение зависят от истинного объемного па-

росодержания. Плотность смеси, определяемая по (2.14), а значит, и гравитацион-

ная составляющая градиента давления тоже зависят от истинного объемного паро-

содержания. Следовательно, если применение эмпирических формул (4.10) и (4.20) 

для определения истинного объемного паросодержания приведет к ошибкам, то на 

составляющие градиента давления это окажет различное по знаку влияние. Такая 

частичная компенсация способствует повышению устойчивости модели к возмож-

ным ошибкам эмпирических формул [110, 124]. 

Необходимо отметить, что формулы (4.10), (4.20) и критерий (4.16) приме-

нимы к вертикальным трубам. Сравнение их с аналогичными выражениями для го-

ризонтальных труб, позволяют допустить возможность использования указанных 

формул и для наклонных труб, особенно при небольших углах отклонения от вер-

тикали. Но в этом случае вместо модуля ускорения свободного падения в формулах 

(4.10) и (4.18) необходимо использовать модуль его проекции на ось трубы, т. е. 

домножить модуль ускорения свободного падения на косинус угла отклонения оси 

трубы от вертикали. 

Для замыкания модели также требуется определение изменения удельной 

энергии потока за счет теплового потока от стенок скважины в формуле (4.8). Для 

определения потерь энергии за счет теплового потока, вызванного теплообменом 

между скважиной и окружающими породами, в модели WELL-4 в соответствии с 

обоснованиями, представленными в пункте 4.2, применялась формула (4.2) с ис-

пользованием коэффициента нестационарного теплообмена. 
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4.3.3 Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

 

По разработанной математической модели WELL-4 была создана компью-

терная программа, блок-схема которой приведена на рисунке 4.10. 

Исходными данными для расчета являются давление и энтальпия смеси в 

начальной точке расчета, массовый расход смеси, конструктивные параметры сква-

жины – диаметр, глубина, особенности внутренней поверхности скважины (шеро-

ховатость стенок), допускается телескопическая конструкция. В программе реали-

зована проверка на корректность вводимых данных. Основным расчетным пара-

метром является перепад давления, по которому определяются давление и энталь-

пия в конечной точке. 

Наличие в модели WELL-4 дифференциальных уравнений, содержащих па-

раметры, определяемые сложной взаимосвязью, потребовало для ее реализации 

численного интегрирования. Расчеты ведутся от устья до забоя при заданном шаге 

интегрирования. На каждом шаге интегрирования вычисляется более сотни пара-

метров в узловой точке. При необходимости можно вывести на экран интересую-

щие промежуточные расчетные параметры на любом шаге интегрирования. 

Для проверки достоверности расчетов по модели WELL-4 использовались 

экспериментальные данные работы [127] по скважинам Паужетского месторожде-

ния. В привлеченных экспериментах имело место минимальное влияние измери-

тельной аппаратуры на процесс двухфазного течения. В пароводяном потоке нахо-

дился только кабель, а измерительное оборудование опускалось ниже уровня паро-

образования. Определялись расход, энтальпия смеси и давление на устье, глубина 

уровня начала парообразования и температура на водяном участке. 
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Рисунок 4.10 – Блок-схема для реализации WELL-4 
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Проверка осуществлялась путем сравнения экспериментальных давлений на 

глубине со значениями, рассчитанными по устьевым параметрам с помощью 

WELL-4. Это самый чувствительный к погрешностям расчета вариант. Обычно 

сравнение проводится в более щадящих к восприятию расхождений вариантах, 

например, применительно к устьевым давлениям или среднему градиенту давления 

на пароводяном участке [124, 137]. Экспериментальное давление определялась как 

сумма перепада давления в водяном столбе до начала кипения и давления на уровне 

начала парообразования. Перепад давления в водяном столбе рассчитывался с уче-

том зависимости плотности воды от температуры и измеренной глубины уровня 

начала парообразования. Давление на уровне начала парообразования определя-

лось по температуре в соответствии с линией насыщения. 

В таблице 4.1 представлены расходные параметры скважин, значения расчет-

ных и экспериментальных давлений на глубине верхних зон водопритоков в сква-

жинах Паужетского геотермального месторождения. 

Расчеты выполнялись не только по WELL-4. Для сравнения были также вы-

полнены расчеты по компьютерной программе HOLA с определением истинных 

скоростей фаз по рекомендациям Арманда, Оркишевского и Чисхолма. Кроме трех 

указанных рекомендаций, в HOLA есть еще четвертая модификация Бьернссона, 

рекомендованная для труб диаметром 0,245 м. Эта модификация показала наихуд-

шее согласование с экспериментальными данными и для сравнения в расчет не при-

нималась, поскольку в экспериментах скважины имели значительно меньший диа-

метр. 

Отметим также, что для некоторых опытов по скважине К-15 не удалось вы-

полнить расчеты по модели HOLA с использованием корреляции Оркишевского. 

Причина невозможности выполнить расчеты заключается в раннем достижении 

расчетной критичности потока. 
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Таблица 4.1 – Сравнение расчетных и экспериментальных давлений на глубине 

верхних зон водопритоков в скважинах Паужетского месторождения 
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К-15 

2,57 9,9 606 12,9 13,2 10,7 13,3 11,3 

1,45 15,7 598 12,5 – – – 12,4 

2,04 15,0 610 12,8 12,7 – 12,8 12,5 

2,60 13,4 610 14,0 13,6 12,0 13,7 12,5 

К-20 
2,99 3,2 667 16,3 11,9 5,7 12,1 9,4 

2,09 10,1 658 17,2 13,2 9,4 13,4 8,8 

122 

4,01 46,3 795 15,4 26,8 20,6 27,2 17,3 

4,28 45,4 793 16,6 27,3 20,3 27,6 18,4 

4,07 47,8 790 13,0 27,6 21,4 27,9 18,9 

4,89 42,6 791 11,5 28,5 21,0 28,6 20,4 

 

Относительное среднеквадратичное расхождение расчетных и опытных дав-

лений на глубине по разработанной WELL-4 составило 16 %, по HOLA при исполь-

зовании рекомендаций Арманда – 46 %, Оркишевского – 27 % и Чисхолма – 47 %, 

что в среднем в 2,5 раза (от 1,7 до 2,9) больше чем по WELL-4. Это говорит о пред-

почтительности использования WELL-4. 

С помощью модели WELL-4 был выполнен прогноз производительности 

скважины А-2 Мутновского геотермального месторождения для обоснования про-

екта реконструкции [52, 118, 137]. Данная скважина, имеющая глубину 1564 м, ра-
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ботала в течение девяти лет в нестационарном режиме. Частые изменения темпе-

ратуры способствовали нарушению герметичности обсадных колонн, в результате 

чего скважина была выведена из эксплуатации. Планируемая реконструкция за-

ключалась в установке внутри существующей обсадной колонны внутренним диа-

метром 0,225 м вкладыша внутренним диаметром 0,16 м от устья до глубины 

1200 м. Поскольку продуктивные зоны располагаются ниже реконструируемого 

участка, предполагалось, что расход остается неизменным, т. е. не зависит от сни-

жения давления на глубине. 

В данном случае прогноз новой производительности по параметрам предпо-

лагаемой реконструкции был проведен в два этапа. На первом этапе, используя дан-

ные измерений расходных параметров скважины на различных ступенях устьевого 

давления (испытания 2010 г.), по модели WELL-4 рассчитывались давления на глу-

бине 1200 м для соответствующих расходных параметров до реконструкции (таб-

лица 4.2). 

 

Таблица 4.2 – Исходные данные (2010 г.) и результаты расчета давления на глубине 

1200 м по скважине А-2 Мутновского месторождения парогидротерм 

№ 

ступени 

Устьевое 

давление, бар 

Расход 

смеси, 

кг/с 

Энтальпия 

смеси, кДж/кг 

Давление 

на глубине, бар 

1 7,0 24,0 1204 21,7 

2 8,4 20,5 1233 25,5 

3 10,9 18,0 1273 34,2 

4 11,9 14,0 1288 39,1 

5 14,9 0 0 – 

 

На втором этапе для соответствующих расходных параметров и давлений на 

глубине по модели WELL-4 с помощью обратного хода рассчитывались устьевые 

давления после реконструкции (при новом диаметре скважины), что позволило по-

лучить новые зависимости расхода и энтальпии смеси от устьевого давления. Для 
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расчетов были взяты данные третьей и четвертой ступени, а также интерполяцион-

ная точка между второй и третьей ступенью (таблица 4.3). Данные по первой и вто-

рой ступеням в расчетах не участвовали, поскольку соответствующие им расходы 

не могут быть достигнуты при новой конструкции даже при свободном фонтани-

ровании. 

 

Таблица 4.3 – Прогнозная характеристика скважины А-2 Мутновского месторож-

дения парогидротерм после установки вкладыша 

№ 

ступени 

Устьевое 

давление, бар 

Расход 

смеси, 

кг/с 

Энтальпия 

смеси, кДж/кг 

Давление 

на глубине, бар 

1 4,4 19,2 1253 29,9 

2 10,7 18,0 1273 34,2 

3 13,5 14,0 1288 39,1 

 

Расчеты показывают, что после реконструкции скважины в рабочем диапа-

зоне давления (6–8 бар) расход существенно не изменится. При этом повысится 

верхний предел устьевого давления, при котором возможна устойчивая эксплуата-

ция скважины, что позволяет надеяться на возможность длительной последующей 

эксплуатации. 

Предложенные рекомендации были приняты к исполнению. После рекон-

струкции скважина А-2 была введена в эксплуатацию. По приращению мощности 

ГеоЭС (на 2,5 МВт) расход пара по данной скважине оценивается около 5 кг/с 

(2 кг/с на 1 МВт мощности). Отметим, что в рабочем диапазоне давлений прогно-

зируемый расход по пару, также составляет 5 кг/с. Таким образом можно говорить 

о подтверждение прогнозных оценок. Особенно важно, что подтвердились оценки, 

связанные с повышением верхнего предела рабочего давления. После реконструк-

ции скважина стала работать в стабильном режиме. Раньше устьевого давления не 

хватало для продавливания жидких пробок, образующихся в трубопроводе вслед-

ствие неудачно выбранного диаметра. 
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Затраты на реконструкцию скважины А-2 составили около 20 млн. руб. На 

тот момент строительство новой добычной скважины на Мутновском месторожде-

нии обходилось примерно в 200 млн. руб., следовательно, реконструкция сква-

жины позволила сэкономить 180 млн. руб. [118]. 

В дальнейшем, для обоснования проектов реконструкции по WELL-4 были 

выполнены расчеты по прогнозу производительности скважин 013 и Гео-2 Мутнов-

ского геотермального месторождения. Проведенная реконструкция также подтвер-

дила прогнозные оценки. 

На Мутновском месторождении имеется несколько скважин, верхний предел 

рабочего давления которых не позволяет использовать их для добычи теплоноси-

теля. В связи с чем, предложенный способ повышения верхнего предела рабочего 

давления имеет хорошие перспективы для дальнейшего использования при разра-

ботке данного месторождения. Наличие подобных скважин на аналогичных место-

рождениях России и мира позволит существенно расширить географию примене-

ния предложенного способа. Разумеется, для каждой скважины необходим инди-

видуальный подход к планированию реконструкции, включающий проведение 

численных расчетов. 

 

4.4 Модификации модели WELL-4 

 

В основе всех известных на сегодняшний день моделях лежат уравнения, 

предполагающих неизменность массового расхода теплоносителя по длине канала 

течения. А значит корректно эти модели могут применяться только до границы пи-

тающих зон, ниже которой имеет место изменение расхода, что должно быть 

учтено в модели течения. В некоторых случаях, например, в работах [155, 166], 

учитывается дискретное изменение расхода от одной питающей зоны к другой. 

При этом сама гидродинамическая постановка задачи содержит положение о по-

стоянстве расхода, а вопрос о том, как меняются параметры потока в самих зонах 

питания, протяженность которых может составлять до сотни метров, остается от-

крытым. Кроме того, при течении с изменяющимся расходом возможны эффекты, 
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связанные с действием инерционных сил, вызываемых присоединением массы. 

Могут возникать аномально высокие градиенты давления, вызывающие быстрое 

снижение скоростей в потоке и дополнительный рост гравитационной составляю-

щей [141]. 

Отечественная практика не предполагает отдельное испытание питающих 

зон. Это является весьма непростой технической задачей и требует применения 

сложного оборудования. При этом расходы зон определяются с большой погреш-

ностью, между зонами возможны перетоки по затрубному пространству обсадной 

колонны. Возможность большой протяженности зон питания делает дискретный 

подход к описанию течений ниже верхней границы зон притоков для отечествен-

ной практики неэффективным. 

Термоводоносный комплекс отечественных геотермальных месторождений 

состоит из пород, характеризующихся проницаемостью трещинно-жильного типа 

[10, 82]. По мере бурения скважина пересекает от 1 до 7 питающих зон толщиной 

от 1 до 300 м. Ствол скважины состоит из верхнего участка с непроницаемыми 

стенками, участка притоков и нижнего участка с непроницаемыми стенками (ри-

сунок 4.11) [141]. Участок с притоками состоит из труб, в стенках которых сде-

ланы отверстия для поступления флюида из термоводоносного комплекса. В не-

которых скважинах, пробуренных на стадии разведки месторождения и находя-

щихся в эксплуатации, питание осуществляется через необсаженную трубами 

часть ствола. У большинства скважин ниже рассматриваемого участка располага-

ется «глухой» участок, наличие которого вызвано либо отсутствием фильтрацион-

ных отверстий в обсадных трубах, либо отсутствием питающих зон, либо выхо-

дом из термоводоносного комплекса в область непроницаемых пород. 

Для расчета течения в области питания на базе WELL-4 была разработана 

модель WELL-4G [141, 142]. Питание скважины в новой модели представлено од-

ной зоной, распространяющейся от верхней границы зон питания до ее нижней 

границы. 
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1 – верхний участок скважины с непроницаемыми стенками; 

2 – участок области питания; 3 – нижний участок скважины с непроницаемыми 

стенками; 4 – непроницаемые породы; 5 – термоводоносный комплекс; 

6 – область двухфазного течения в термоводоносном комплексе 

 

Рисунок 4.11 – Участки с различными условиями течения в пароводяной скважине 

и термоводоносном комплексе [140] 

 

Не имея информации о функции изменения расхода по длине канала, было 

принято линейное изменение расхода с глубиной, что и учтено в соответствую-

щих уравнениях неразрывности, движения и энергии: 
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где L – толщина области питания, м. 

Остальные формулы и соотношения новой модели такие же, как и в  

WELL-4. Отметим, что в случае нелинейности изменения расхода с глубиной в об-

ласти питания, вместо (4.26) можно ввести другую зависимость без изменения 

остальной части модели. Представленная модель была реализована в компьютер-

ной программе, предназначенной для расчета параметров вверх по потоку (вниз от 

верхней границы зоны питания). При этом использовалась та же схема, что и при 

реализации модели WELL-4, за исключением небольшого расчетного блока. В 

WELL-4 в качестве исходной величины использовалась практически измеряемая 

удельная энтальпия заторможенного потока смеси, что требовало дополнительного 

блока для уточнения значения текущей энтальпии на устье. В новой модели 

WELL-4G в качестве исходной величины используется текущая удельная энталь-

пия смеси, сразу используемая для расчета. 

Новую модель следует использовать в комплексе с предшествующей моде-

лью: от устья скважины до верхней границы зон питания расчет проводить по мо-

дели WELL-4, ниже (в зоне питания) – по модели WELL-4G. 

В таблице 4.4 представлена информация по работающим скважинам 24, 042 

и 037 Мутновского месторождения парогидротерм. 

 

Таблица 4.4 – Данные по работающим скважинам 24, 042 и 037 

Мутновского месторождения парогидротерм 

Скважина 

Устьевое 

давление, 

бар 

Расход, 

кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 
Глубина, м Зона питания, м 

24 7,9 15,5 1020 1300 1000–1300 

042 8,4 69,9 1200 1860 1355–1837 

037 9,6 21,5 1200 1771 1339–1669 
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С помощью разработанных моделей WELL-4 и WELL-4G было получено рас-

пределение давления с глубиной в работающих скважинах 24, 042 и 037 Мутнов-

ского месторождения парогидротерм. Расчетные профили давления представлены 

на рисунке 4.12. 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Распределение давления по глубине 

в работающих скважинах 24, 042, 037 

 

Точки А на графиках соответствуют верхней границе зоны питания, точки В 

– переходу от однофазного течения к двухфазному. Таким образом: 

 по скважине 24: в зоне питания теплоноситель находится в однофазном 

состоянии (точка В на графике выше точки А); 

 по скважине 042: в зоне питания имеются участки и однофазного (ниже 

точки В), и двухфазного течения (участок от А до В); 

 по скважине 037: в зоне питания теплоноситель находится в двухфаз-

ном состоянии (на графике отсутствует точка В). 

Определение профиля давления в стволе работающей скважины, вскрываю-

щей питающую зону, и сопоставление с данными стационарных условий позволит 
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исследовать фильтрационные потоки в призабойной зоне, оказывающие суще-

ственное влияние на производительность скважин. 

Для повышения эффективности вскрытия продуктивных пластов в настоящее 

время активно используется наклонное бурение. Наклонная скважина состоит из 

трех участков: верхнего – вертикального, среднего – искривленного (с задаваемым 

изменением угла наклона) и нижнего – наклонного (с постоянным углом наклона) 

(рисунок 4.2). 

Для расчета течений в наклонных скважинах на базе WELL-4 было создана 

модель WELL-4С. В уравнениях (4.7) и (4.8) модуля ускорения свободного падения 

домножается на косинус угла отклонения оси скважины от вертикали, т. е. 

gz = –gcosα: 
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Соответственно при реализации модели в компьютерную программу вво-

дится блок, отвечающий за определение указанного угла. Остальные формулы и 

соотношения идентичны WELL-4. 

На базе WELL-4G была создана модель WELL-4GС предназначенная для рас-

чета течений в области питания наклонных скважин. В уравнениях (4.27) и (4.28) 

также заменяем модуль ускорения свободного падения на его произведение на ко-

синус угла отклонения оси скважины от вертикали, получаем 
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Угол наклона является постоянным и при реализации модели вводится в 

числе исходных данных. Остальные формулы и соотношения идентичны  

WELL-4G [141]. 
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Рассмотрим еще одну модификацию модели WELL-4. Изменения в пласте 

оказывают существенное влияние на продуктивность скважины. Одна из первых 

попыток учесть сложные зависимости между пластом и стволом скважины была 

сделана в работе [237], но использованные симуляторы не смогли справиться с за-

дачей. 

Некоторые зарубежные предприятия, занимающиеся освоением месторожде-

ний парогидротерм, имеют инструментальную базу для проведения испытаний от-

дельных зон питания продуктивного пласта. И, как уже отмечалось, ряд моделей, 

например, HOLA [172] и FloWell [199], допускают дискретное изменение расхода 

по стволу скважины по мере прохождения зон питания (в самой зоне течение не 

моделируется), что для зон питания толщиной 100 м и более, является существен-

ным недостатком. 

Предполагая, что отечественная практика в ближайшем будущем также 

освоит технологии отдельного испытания зон, комплекс математических моделей 

WELL-4 был дополнен моделью WELL-4z [146, 150, 271], позволяющей проводить 

расчет параметров течения в отдельной зоне питающего пласта, ликвидируя отме-

ченный недостаток зарубежных аналогов. В работе [128] показано, что в зависимо-

сти от технологии возбуждения скважины в ней могут реализовываться различные 

варианты сочетания активных зон питания и для исследования этого процесса 

необходима соответствующая модель, что также показывает актуальность разра-

ботки такой модели. 

За основу целесообразно взять модель WELL-4GС, учитывающую изменение 

расхода с глубиной. Не имея возможности конкретизировать функцию изменения 

расхода с глубиной, в данном случае логично предположить равномерное измене-

ние расхода по длине области питания от значения на входе в зону до значения на 

выходе из зоны, т. е. принять линейное изменение расхода. Тогда уравнение нераз-

рывности принимает вид 

dz
L

GG
dG

)( 12  .     (4.33) 
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где G1 и G2 – массовые расходы смеси на нижней и верхней границах зоны пита-

ния, кг/с. 

Отметим, что здесь исходные данные для расчета те же, что и в WELL-4, но 

давление и энтальпия смеси даны на верхней границе зоны, известны также массо-

вые расходы смеси на границах зоны. Численное интегрирование основных диф-

ференциальных уравнений в модели ведется по длине сверху вниз. На каждом шаге 

интегрирования вычисляется более сотни параметров в узловой точке (верхняя гра-

ница шага), используемых для расчета давления и энтальпии смеси на нижней гра-

нице шага, значения которых используются при расчетах в узловой точке следую-

щего шага, вплоть до нижней границы зоны. В результате модель позволяет отсле-

дить изменение с глубиной интересующих параметров, включая давление и энталь-

пию смеси. 

Заметим, что в отличие от зарубежных аналогов, данная модель позволяет 

рассчитывать параметры течения внутри зоны, что является существенным при 

значительной протяженности участка, вскрывающего зону. При необходимости 

провести расчет в следующей зоне, полученные в результате расчета по модели па-

раметры для нижней границы зоны используются как входные для нового расчета. 

По модели WELL-4 разработана компьютерная программа, зарегистрирован-

ная в Федеральной службе по интеллектуальной собственности (свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016660776). По модифици-

рованным моделям, разработанным на базе модели WELL-4, также были созданы 

компьютерные программы: WELL-4G – с переменным расходом (свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016660775),  

WELL-4C – с возможностью введения в наклонного участка и предшествующего 

ему участка с набором угла (свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ № 2017660982), а также WELL-4GC, включающая в себя обе мо-

дификации (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2017660980). По модели WELL-4z также была разработана компьютерная про-
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грамма и зарегистрирована в Федеральной службе по интеллектуальной собствен-

ности (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2019612396). 

Модели, входящие в семейство WELL-4, создавались под конкретные задачи, 

возникавшие в ходе практической или исследовательской деятельности, и позво-

ляют охватить весь спектр возможных задач, связанных с расчетом квазистацио-

нарного течения в пароводяной скважине, включая задачи, которые еще находятся 

на стадии постановки (например, исследование взаимодействия зон в процессе воз-

буждения скважин), а также задачи, исходящие из передовых технологий испыта-

ния скважин с определением характеристик отдельных питающих зон. 

Однако, в данном семействе есть модели, которые могут быть представлены 

как частный случай более общих аналогов. В семействе математических моделей 

WELL-4 можно выделить две группы: модели, предполагающие неизменность мас-

сового расхода с глубиной (WELL-4, WELL-4С), и модели, учитывающие указан-

ное изменение (WELL-4G, WELL-4GС, WELL-4z). Модели первой группы позво-

ляют осуществлять расчет на участке от устья до верхней границы области питания 

скважины, модели второй группы – от верхней до нижней границы области пита-

ния. Заметим, что ниже области питания может располагаться участок с непрони-

цаемыми стенками (рисунок 4.11), который в некоторых случаях может оказывать 

влияние на режим работы скважины [136], но процессы, протекающие в нем, не 

соответствуют кругу задач, связанных с расчетом течений – обычно, если этот уча-

сток есть, то он заполнен стоячей водой. 

Из первой группы обобщающей является модель WELL-4С. В пользователь-

ском отношении от базовой модели WELL-4 она отличается необходимостью ввода 

дополнительных данных о длине участков 2, 3 и 4 на рисунке 4.2 и конечном угле 

отклонения от вертикали. Случай вертикальной скважины может быть описан за-

данием нулевых длин участков 3 и 4, или заданием нулевого угла отклонения от 

вертикали. 

Из второй группы обобщающей является модель WELL-4z. От аналогов она 

отличается необходимостью дополнительного ввода расхода на нижней границе 
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зоны, а от WELL-4G еще вводом угла отклонения от вертикали. Случай с един-

ственной зоной питания соответствует нулевому значению указанного расхода, а 

вертикальная скважина – нулевому углу отклонения от вертикали. 

Таким образом, для практического использования достаточно моделей 

WELL-4С и WELL-4z. 

В принципе, все указанные модели можно объединить в одну, универсаль-

ную для всех задач. Однако, полученный в результате объединения моделей про-

дукт будет требовать большого объема входных данных, что усложнит его исполь-

зование. Нецелесообразность проведения, так называемого, бесшовного моделиро-

вания, заключающегося в объединение готовых симуляторов для решения подза-

дач в единый, отмечена и в работе [298]. Посредством TIM (TETRAD Integrated 

Modeling), разработанной с использованием C++ и Qt, была сделана попытка объ-

единить численные тренажеры TETRAD [299] для моделирования теплового гид-

рологического потока в коллекторе и SIMGWEL [233] для моделирования потока в 

стволе скважины, а также использовать данные из MS Excel для моделирования 

поверхностных сооружений. 
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5 УСТОЙЧИВОСТЬ ПАРОВОДЯНОГО ТЕЧЕНИЯ 

В ДОБЫЧНОЙ СКВАЖИНЕ 

 

5.1 Общие представления о неустойчивости режима работы 

пароводяной скважины 

 

Проблема гидродинамической неустойчивости отмечается в различных обла-

стях практической деятельности современного общества. Течение считается устой-

чивым, если небольшие кратковременные возмущения асимптотически затухают и, 

спустя некоторое время, восстанавливаются первоначальные характеристики по-

тока. Несмотря на большое количество работ, посвященных возникновению и раз-

витию различных видов неустойчивости [128, 218, 222, 233, 244, 248], в настоящее 

время известно не так много механизмов, позволяющих убедительно их описать. 

Для многофазных потоков это дополнительно осложняется наличием проявлений, 

не имеющих эквивалента в однофазном потоке. Обзоры экспериментальных и ана-

литических исследований с описанием нестабильности двухфазного потока опуб-

ликованы в [218, 233, 244]. Часто результатом проявления неустойчивости является 

возникновение больших колебаний давления, скорости потока или расхода, кото-

рые в лучшем случае нарушают ожидаемое поведение многофазной системы, а в 

худшем – могут привести к серьезной остановке потока или разрушению конструк-

ции. 

Одной из первых работ по описанию неустойчивости двухфазного потока 

стала статья М. Лединегга [222]. С развитием вычислительных инструментов нача-

лось изучение переходных явлений, связанных с анализом аварий в ядерном реак-

торе. Сегодня более 90% таких исследований относится к области ядерной безопас-

ности [224]. Неустойчивость двухфазного потока играет значимую роль и в других 

отраслях, например, в нефтяной и химической промышленности, а также при раз-

работке и освоении геотермальных месторождений, тепловыводящие флюиды ко-

торых представлены смесью воды и водяного пара. 
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Активное развитие мировой геотермальной энергетики выделило новые 

направления в исследовании неустойчивости, связанные с обеспечением стабиль-

ной работы системы добычи и транспортировки теплоносителя. 

В настоящее время актуальными являются вопросы, связанные с повыше-

нием эффективности использования имеющегося фонда скважин, бурение которых 

составляет значительную часть затрат при реализации геотермальных проектов. 

Скважины – это самый капиталоемкий объект геотермальной системы. В основных 

производственных фондах на стоимость скважин приходится от 50 до 90 % [11]. 

Одним из направлений повышения эффективности использования уже имеюще-

гося фонда скважин при освоении высокопотенциальных месторождений парогид-

ротерм является обеспечение устойчивости режима работы скважин и перевод не-

кондиционных скважин в разряд эксплуатационных (добычных) [128, 161, 274, 

278]. 

Устойчивость режима работы скважины зависит не только от условий тече-

ния в самой скважине. Влияние оказывают и внешние условия, определяемые про-

цессами в питающем пласте и в оборудовании, потребляющем добытый теплоно-

ситель. Интерес представляют случаи стационарных или квазистационарных внеш-

них условий, позволяющие обеспечивать нормальную эксплуатацию. При этом 

следует рассматривать гидродинамическую неустойчивость в стволе скважины, яв-

ляющуюся сложнейшим предметом изучения в однофазной гидродинамике и еще 

более сложной в случае многофазных сред в связи с недостаточно ясной природой 

механизмов, вызывающих эту неустойчивость [174, 218, 224, 244, 264, 287]. 

Принимая во внимание различные основания для классификации гидродина-

мической неустойчивости в пароводяных скважинах [128], выделяют неустойчи-

вость по масштабу: 

 макроскопическую (характерный масштаб проявления сопоставим с харак-

терным размером канала); 

 микроскопическую (характерный масштаб проявления намного меньше ха-

рактерного размера канала); 

по характеру развития: 
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 темпоральную (временнýю, обуславливающую развитие возмущений во вре-

мени в фиксированном объеме пространства); 

 пространственную (обуславливающую развитие возмущений в простран-

стве); 

по практическому проявлению в работе скважины: 

 колебания параметров течения (считаются природным качеством газожид-

костных течений и не препятствуют эксплуатации добычной скважины); 

 пульсации (характеризуется непродолжительными фазами с расходом близ-

ким к нулю); 

 гейзерный режим (характеризуется наличием фазы нулевого расхода). 

Пространственная гидродинамическая неустойчивость, по определению, 

предполагает эволюцию режимов течения, что проявляется в колебании парамет-

ров течения на устье скважин и не является принципиальным препятствием для их 

эксплуатации. Микроскопическая неустойчивость также не является препятствием 

для эксплуатации скважины. Наибольшие проблемы для эксплуатации может со-

здать темпоральная макроскопическая неустойчивость. 

Ранние подходы к освоению месторождений предполагали бурение боль-

шого числа скважин, в том числе в слабопроницаемые пласты. В результате чего 

на первом освоенном отечественном Паужетском месторождении парогидротерм 

(Камчатка) было пробурено значительное количество скважин с неустойчивыми 

режимами работы, несовместимыми с эксплуатацией. Сведения об особенностях 

работы пароводяных скважин были расширены в процессе освоение Мутновского 

месторождения парогидротерм (Камчатка). Выявленные при испытании и эксплу-

атации пароводяных скважин особые явления подробно описаны в [128]. 

К числу таких особых явлений относится уже отмеченный гейзерный режим, 

характеризующийся наличием длительной фазы нулевого расхода, что несовме-

стимо с эксплуатацией. Такой режим работы наблюдался в скважинах 5 и Р-1 

Паужетского месторождения, вскрывавших слабопродуктивный пласт. К проявле-

ниям неустойчивости следует также отнести пульсационный режим, характеризу-

ющийся кратковременными фазами близкого к нулю расхода. Такой режим работы 
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наблюдался во многих низкопродуктивных скважинах Паужетского месторожде-

ния, например, в скважинах 2, 12, 16 и др., при свободном фонтанировании. 

В качестве особого явления, способного оказать влияние на устойчивость ре-

жима работы скважины, следует также отметить самозадавливание. Ряд скважин 

Мутновского (А-2, Э-4 и др.) и Паужетского (106, 121 и др.) месторождений, име-

ющих статический уровень воды ниже устья, периодически полностью прекращали 

работу, поскольку низкое пластовое давление не могло обеспечить работу сква-

жины после падения расхода и увеличения в связи с этим плотности смеси. Для 

нового запуска механизма парлифта требуется заново возбуждать скважину, что 

является весьма затратной процедурой и, к тому же, не всегда приводящей к жела-

емому результату. Кроме того, самозадавливание может окончательно вывести 

скважину из эксплуатации. Это является одной из серьезных проблем при разра-

ботке Мутновского геотермального месторождения [52]. 

Еще одно особое явление, наблюдаемое при работе пароводяных скважин – 

инверсия графиков производительности. График производительности является ос-

новной характеристикой продуктивности скважины и выражает зависимость рас-

хода от устьевого давления. Определяется он опытным опробованием сразу после 

строительства скважины, а также при необходимости в процессе выпусков и экс-

плуатации. Расход измеряется на отдельных ступенях устьевого давления. Тради-

ционно считается, что при увеличении устьевого давления расход снижается [231]. 

Но при испытании пароводяных скважин в ряде случаев была отмечена инверсия 

графика производительности (рисунок 5.1): при снижении расхода путем прикры-

тия регулирующей арматуры на выходе из скважины, сначала наблюдалось увели-

чение устьевого давления до максимального значения, после чего начинало проис-

ходить снижение устьевого давления [128, 147, 156]. В связи с тем, что интерес 

представляют, как правило, большие расходы, а расходомерные установки имеют 

ограниченный диапазон измерения, также по ряду других причин инверсия наблю-

дается не на всех скважинах и не на всех месторождениях. 
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В 2013 году А.Н. Шулюпиным были проведены испытания эксплуатацион-

ных скважин Паужетского месторождения. Целью проведения опытов было опре-

деление участка графика производительности в области рабочего устьевого давле-

ния. Задача обнаружить инверсию не ставилась, но когда максимальное устьевое 

давление оказывалось близким к рабочему давлению, наблюдалась инверсия. По-

лученные графики производительности скважин 108, 120 и 123 представлены на 

рисунке 5.1. 

 

 
1 – скважина 108; 2 – скважина 120; 3 – скважины 123; 

 

Рисунок 5.1 – Графики производительности скважин Паужетского месторождения 

 

Верхние (нисходящие) ветви являются типичными для графика производи-

тельности, а нижние (восходящие) – соответствуют инверсии. При этом одному 

значению устьевого давления могут соответствовать два значения расхода. При-

чем, при переходе через точку инверсии, т. е. в области максимального устьевого 

давления, в проводимых испытаниях изменение характера течения отмечено не 

было. Имел место плавный переход через точку инверсии. 
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Кроме того, представленные графики производительности показывают, что 

пароводяные скважины имеют минимальный и максимальный расходы. Макси-

мальный расход соответствует свободному фонтанированию (полностью открытое 

устье), а минимальный наблюдается непосредственно перед самозадавливанием. 

Попытки дальнейшего снижения расхода приводят к развитию неустойчивости и 

самозадавливанию. 

К особым явлениям, связанным с проявлением неустойчивой работы сква-

жины следует отнести и проблемы ввода в эксплуатацию. Скважины А-2 и А-3 

Мутновского месторождения при опробовании показали устойчивую работу при 

устьевых давлениях 7,0–11,9 бар и 3,0–12,2 бар соответственно, но оказались не-

способными к устойчивой работе при эксплуатации с устьевым давлением 

7,0–7,5 бар. Факты, свидетельствующие о том, что скважина в одном случае при 

заданном давлении работает устойчиво, а в другом, при том же давлении, неустой-

чиво, указывают на существование условий, обеспечивающих устойчивость ре-

жима работы. 

В дальнейшем, неспособная работать напрямую в магистральный трубопро-

вод скважина А-3 была введена в эксплуатацию за счет увеличения устьевого дав-

ления путем дросселирования потока между устьем и входом в магистральный тру-

бопровод. 

 

5.2 Гипотеза Ентова – Дрознина для обоснования неустойчивости работы 

пароводяной скважины 

 

Еще в 60-ые годы прошлого века, анализируя особенности работы пароводя-

ных скважин, В.В. Аверьев предположил, что причина возникновения неустойчи-

вости заключается в несоответствии пропускной способности скважины возмож-

ностям питающего пласта [67]. В.А. Дрознин в [29] развил эту идею, использовав 

для описания процесса возникновения и развития неустойчивости в пароводяной 

скважине механизм, предложенный В.М. Ентовым для фонтанирующей нефтегазо-

вой скважины [31]. 
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Гипотеза Ентова – Дрознина опиралась на опыт освоения Паужетского ме-

сторождения парогидротерм и строилась на анализе графиков, характеризующих 

пропускную способность скважины и питающую способность пласта, и на тот мо-

мент удачно объясняла имеющиеся опытные данные, касающиеся таких специфи-

ческих явлений как гейзерный режим и инверсия графиков производительности. 

Но в дальнейшем, при последующих испытаниях и эксплуатации пароводяных 

скважин, был выявлен ряд противоречий, показавших, что эта гипотеза не позво-

ляет объяснить всю совокупность явлений, наблюдаемых в настоящее время. 

Для объяснения несоответствий в [128] была рассмотрена типовая по кон-

струкции и значению энтальпии питающего флюида скважина Паужетского место-

рождения: внутренний диаметр 0,2 м, глубина 800 м, энтальпия смеси 800 кДж/кг. 

При расчете перепада давления от устья до забоя использовалась базовая модель 

WELL-4 [142], представленная в главе 4. Чтобы не рассматривать процессы, про-

текающие в стволе скважины ниже верхней границы зон питания, пласт полагался 

тонким. Графики зависимости забойного давления от расхода для различных усть-

евых давлений (от 1 до 6 бар) представлены на рисунке 5.2. Отметим, что при боль-

ших расходах характеристики скважины для устьевых давлений 1 и 2 бар наклады-

ваются друг на друга. Это свидетельствует о наступлении первой стадии критиче-

ского истечения, проявляющейся в независимости расхода от противодавления. 

Нисходящие ветви характеристик скважины определяются доминированием 

гравитационной составляющей перепада давления в области двухфазного течения, 

уменьшающейся с ростом расхода. Восходящие ветви определяются доминирова-

нием составляющих на трение и ускорение. Также на рисунке 5.2 представлены 

графики, характеризующие приток из пластов различной продуктивности (прямые 

линии, что соответствует стационарному притоку при линейном законе фильтра-

ции [42]). Значение статического давления (при нулевом расходе) и наклон харак-

теристик пластов выбирался так, чтобы соответствовать всем типам скважин 

Паужетского месторождения (высокопродуктивным, низкопродуктивным, демон-

стрирующим гейзерный режим и непродуктивным). Рабочие точки определяются 
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пересечением характеристик пласта и скважины при соответствующем устьевом 

давлении. 

 

 

Р1 – высокопродуктивный; Р2 – низкопродуктивный; Р3 – гейзерный; 

Р4 – непродуктивный 

 

Рисунок 5.2 – Характеристики типовой скважины Паужетского месторождения 

при различных устьевых давлениях (от 1 до 6 бар) и характеристики пласта, опре-

деляющие режим работы скважины 

 

Характеристика пласта имеет отрицательный наклон. Рассмотрим различные 

варианты сочетания наклона характеристики пласта и характеристики скважины в 

точках пересечения на рисунке 5.2: 

1) положительный наклон характеристики скважины (точка А); 

2) отрицательный наклон характеристики скважины, превосходящий наклон 

характеристики пласта (точка В); 
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3) отрицательный наклон характеристики скважины, меньший чем наклон ха-

рактеристики пласта (точка C). 

Согласно гипотезе Ентова – Дрознина режим работы скважины будет устой-

чивым в точках А и В, а неустойчивым – в точке С. Устойчивость в точках А и В в 

[29, 31] объясняется тем, что при снижении забойного давления вследствие умень-

шения массы агента в стволе скважины в точке В приток из пласта больше, чем 

увеличение расхода по скважине, а значит возмущение будет скомпенсировано; в 

точке А расход по скважине уменьшается, т. е. масса агента в стволе скважины уве-

личится и возмущение также будет скомпенсировано. В точке C расход по сква-

жине увеличивается на бóльшую величину, чем приток из пласта, а значит возму-

щение наоборот будет усиливаться. 

Такая трактовка механизма неустойчивости критикуется в [128]. В частности, 

подвергается сомнению способность снижения забойного давления быть причиной 

увеличения расхода в скважине. При этом отмечается, что увеличение расхода мо-

жет быть причиной снижения забойного давления, но, согласно законам механики, 

снижая давление на входе в трубу при постоянстве давления на выходе нельзя до-

биться увеличения расхода. 

Недостатки рассматриваемой гипотезы проявились и при анализе результа-

тов испытаний, проводимых на Паужетском месторождении летом 2013 г. В част-

ности, согласно гипотезе Ентова – Дрознина, вблизи точки инверсии, где устьевое 

давление достигает максимального значения, должна существовать область не-

устойчивости, а на практике таких изменений в характере режима работы скважин 

с инверсией не наблюдалось. 

Характеристика пласта Р1 на рисунке 5.2 проведена через точку D – точку 

экстремума на характеристике скважины при устьевом давлении 5 бар. В ходе ис-

пытания скважин снижение расхода от максимального значения достигается путем 

прикрытия регулировочной арматуры на выходе из скважины. Максимальный рас-

ход соответствует свободному фонтанированию и при этом, как правило, имеет ме-

сто критический режим истечения, что подтверждается наложением характеристик 

для устьевых давлений 1 и 2 бар. Для пласта Р1 на рисунке 5.2 при давлении 2 бар 
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максимальный расход составляет 34 кг/с. Прикрытие арматуры сопровождается 

снижением расхода до 22,6 кг/с и увеличением давления до 5 бар (точка D). То есть 

имеет место типичное для графиков производительности снижение расхода при 

увеличении устьевого давления. Дальнейшее снижение расхода смещает рабочую 

точку в область неустойчивости, но при достижении максимального давления (при-

мерно 5,2 бар при расходе 17,5 кг/с) вновь входим в область устойчивости. При 

этом характеристика пласта будет касательной к характеристике скважины [29]. 

Далее снижение расхода будет сопровождаться снижением устьевого давления, 

т. е. произойдет инверсия графика производительности. Согласно гипотезе Ен-

това – Дрознина, в области максимального устьевого давления, в диапазоне расхо-

дов 17,5–22,6 кг/с, должна существовать область неустойчивости. Однако, как уже 

отмечалось, на практике в области точки инверсии никаких эксцессов не наблюда-

лось. 

Кроме того, рассматриваемая гипотеза не дает ответа на вопрос о минималь-

ном расходе скважины. Минимальные значения расходов наблюдаются непосред-

ственно перед самозадавливанием. Для характеристики пласта Р2 на рисунке 5.2, 

соответствующей низкопродуктивным скважинам, таким как скважины 108 и 106 

Паужетского геотермального месторождения, гипотеза допускает устойчивую ра-

боту в области низких расходов вплоть до свободного фонтанирования (при устье-

вом давлении 1 бар). Но в опытах устойчивой работы в области малых расходов не 

наблюдалось. Например, скважина 108 имела минимальный расход 3,3 кг/с при 

давлении 3,2 бар (рисунок 5.1), и попытки снизить расход (и снизить давление) 

приводили к возникновению неустойчивости. Даже целенаправленные попытки 

«поймать» в опытах режим свободного фонтанирования при малом расходе, не 

привели к желаемому результату [128]. 

Несовершенство рассматриваемой гипотезы проявилось также при попытках 

обосновать способ стабилизации режима работы скважины, найденный опытным 

путем при эксплуатации Мутновской ГеоЭС-1 на Камчатке [278]. Скважины 4-Э и 

А-3, неспособные работать напрямую в магистральный трубопровод, были вве-

дены в эксплуатацию при увеличении устьевого давления путем дросселирования 
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потока на устье. Подобное явление ранее наблюдалось на Паужетском месторож-

дении: ряд скважин (например, скважины 12 и 16) при свободном фонтанировании 

работали неустойчиво, а при повышении устьевого давления переходили в устой-

чивый режим. 

Стабилизацию параметров на устье можно частично объяснить гипотезой Ен-

това – Дрознина. Скважина с характеристикой пласта Р4 (рисунок 5.2) работает не-

устойчиво при свободном фонтанировании в точке C, но имеется рабочая точка Е 

при меньшем расходе, соответствующая условию устойчивости. Увеличивая дав-

ление, есть возможность перехода в область устойчивой работы при малых расхо-

дах. Однако, согласно рассматриваемой гипотезе, это возможно на восходящей 

ветви графика производительности, когда расход падает при падении давления. В 

действительности же, для скважин и Паужетского, и Мутновского месторождений, 

переводимых в устойчивое состояние за счет повышения устьевого давления, при 

увеличении давления расход снижался [128]. 

Таким образом, несмотря на то, что рассматриваемая гипотеза позволила 

объяснить наиболее яркие явления, обнаруженные в ходе освоения первых место-

рождений парогидротерм (инверсию графиков производительности и гейзерный 

режим), в своей основе она не содержит убедительного описания механизма воз-

никновения и развития неустойчивости и не дает возможности для объяснения та-

ких явлений как: стабилизация режима работы при увеличении устьевого давления; 

отсутствие неустойчивости вблизи точки инверсии графика производительности; 

возникновение неустойчивости при малых расходах, подпадающих под условие 

устойчивости. 

Необходимость использования адекватной теории при разработке способов 

повышения эффективности работы скважин, требует пересмотра обоснований Ен-

това – Дрознина, касающихся устойчивости режима работы пароводяных скважин. 
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5.3 Механизм возникновения и развития неустойчивости 

 

Как уже отмечалось, наибольшие проблемы для эксплуатации может создать 

темпоральная макроскопическая неустойчивость. Для понимания процессов, при-

водящих к возникновению и развитию неустойчивости этого вида, в [128, 269] был 

рассмотрен некоторый элемент вертикального канала, находящейся между сечени-

ями, расположенными на расстоянии L друг от друга (рисунок 5.3). 

 

 

Рисунок 5.3 – Элемент сечения канала и действующие на него силы 

 

Записывая баланс сил для данного элемента в случае одномерного движения, 

с учетом второго закона Ньютона, получаем 

gf FFSpp
dt

mvd
 )(

)(
21 ,     (5.1) 

где m – масса выделенного элемента, кг; 

 v – скорость выделенного элемента, м/с; 

 t – время, с; 

p1 – внешнее давление на нижнее сечение элемента, Па; 
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p2 – внешнее давление на верхнее сечение элемента, Па; 

S – площадь поперечного сечения канала, м2; 

Ff – сила внутреннего трения, Н; 

Fg – гравитационная сила, Н. 

Выразив импульс выделенного элемента через массовый расход G 

mv = G L,      (5.2) 

и обозначив силу инерции, связанную с конвективным ускорением как Fc, перей-

дем к частным производным. При неизменной длине L рассматриваемого элемента 

получим 

cgf FFFSpp
t

G
L 



)( 21 .    (5.3) 

Правая часть уравнения (5.3) представляет собой суммарную силу, действу-

ющую на элемент и зависит от расхода, изменение которого представлено в левой 

части, выражающей нестационарное изменение импульса. Если возмущение в виде 

спонтанного увеличения массового расхода (увеличения импульса) приведет к уве-

личению суммарной силы, вызывающей движение, то это вызовет еще большее 

увеличение расхода, и еще больше увеличит возмущение, что нарушит устойчи-

вость течения. Но если такое возмущение приведет к снижению суммарной силы, 

вызывающей движение, оно не получит дальнейшего развития. Реакция силы будет 

способствовать подавлению начального возмущения, и течение будет обладать 

устойчивостью к возмущению. Аналогично, при спонтанном снижении массового 

расхода увеличение суммарной силы, вызывающей движение, будет приводить к 

подавлению неустойчивости, а уменьшение – к развитию. Значит, для устойчиво-

сти течения частная производная суммарной внешней силы (правой части (5.3)) по 

расходу, должна иметь отрицательное значение 
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Если сумму сил записать как произведение площади на внутренний перепад 

давления, т. е. 

Ff + Fg + Fc = S∆pint,     (5.5) 
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где ∆pint – внутренний перепад давления (сумма перепадов давления на трение, 

гравитацию и конвективное ускорение), Па, 

то неравенство (5.4) принимает вид 
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Вводя внешний перепад ∆pext, как разность внешних давлений на нижнее и 

верхнее сечение 

∆pext = p1 – p2,      (5.8) 

окончательно получаем 
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Неравенство (5.9) известно как соотношение, соответствующее неустойчиво-

сти Лединегга [222, 244, 248, 263], полученное для парогенерирующих каналов при 

подводе тепла. Неустойчивость Лединегга связывают с особенностью трения и фа-

зового перехода, вызванного тепловым потоком на стенке канала, что не является 

определяющими факторами для скважин на месторождениях парогидротерм. Рост 

расхода в двухфазном потоке усиливает перемешивание фаз, при этом снижается 

отношение средних скоростей фаз, плотность смеси и сила тяжести. Нарушение 

неравенства (5.9) может проявляться при малом влиянии трения и ускорения, роль 

которых возрастает с увеличением расхода. Определяющей для проявления не-

устойчивости в данном случае является гравитационная сила, а фазовый переход 

при декомпрессии, дополнительно снижающий плотность смеси, выступает как 

усиливающий фактор. Такая неустойчивость в [128] классифицируется как грави-

тационная. 

Для получения условия устойчивости в целом для скважины, в качестве 

длины рассматриваемого элемента L была взята длина скважины, тогда давление 
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p1 определяет давление на забое, а p2 – на устье. Эти параметры считаются внеш-

ними поскольку р1 определяется условиями течения в пласте, питающем скважину, 

а р2 определяется условиями течения в системе транспортировки теплоносителя от 

устья. Для динамического процесса следует ввести дополнительные ограничения 

на применение условия (5.7). Для сохранения устойчивости течения необходима 

достаточно быстрая реакция внешних давлений p1 и p2 на изменение расхода [128]. 

Определяющим фактором здесь является снижение массы смеси, находя-

щейся в скважине при увеличении расхода. Флуктуации расхода, возникающие на 

некотором участке внутри скважины, при постоянстве расхода на забое и его ра-

венстве расходу на устье, общей массы смеси в скважине не изменят. Увеличение 

расхода на забое увеличивает массу смеси в скважине. А вот увеличение расхода 

на устье способно привести к снижению общей массы смеси и запустить механизм 

неустойчивости, которая развивается вниз скважины. 

Для того чтобы реакция забойного давления могла повлиять на развитие не-

устойчивости, возмущение от устья должно дойти до забоя. Скорость распростра-

нения возмущений без значительных скачков уплотнения (или скорость звука) в 

пароводяной среде при паросодержании от 0,2 до 0,8 составляет около 30 % от ско-

рости звука в паре [98], что для характерных давлений в геотермальных скважинах 

соответствует примерно 150 м/с. Скорость движения смеси в рассматриваемом слу-

чае примерно 50 м/с, т. е. для пароводяного участка протяженностью 2000 м, воз-

мущение от устья до забоя дойдет примерно за 20 с. Таким образом, реакцию за-

бойного давления на изменение расхода, как правило, не следует рассматривать как 

фактор, способный обеспечить устойчивость течения. 

Понятно, что для неглубоких скважин время реакции забойного давления бу-

дет меньше и в этих случаях вероятна работа скважин в пульсационном режиме, 

что и подтверждается практикой – все скважины Паужетского месторождения, ра-

ботавшие в таком режиме, имели небольшую глубину до питающих зон [128]. 

На практике, при проведении опробования скважин, необходимая ступень 

устьевого давления обеспечивается с помощью задвижки на устьевой обвязке, т. е. 
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вблизи устья скважины устанавливается некоторый перепад давления. В этом слу-

чае реакция внешнего устьевого давления на изменение расхода не будет иметь су-

щественной задержки по времени. Полагая несущественным влияние реакции за-

бойного давления, для скважин условие устойчивости можно записать в виде 

02int 
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где p2 – давление на устье, определяемое условиями течения в системе транспор-

тировки теплоносителя от устья, Па. 

Аналогичное неравенство, обеспечивающее устойчивую работу газоконден-

сатной скважины, было получено в [26] при рассмотрении работы динамической 

системы скважина – пласт. 

Рассматривая забойное давление как сумму внешнего устьевого давления и 

внутреннего перепада давления, условие (5.10) можно интерпретировать как тре-

бование положительного значения производной забойного давления по расходу: 
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Учитывая, что характеристики скважин на рисунке 5.2 построены для посто-

янных устьевых давлений, выполнение условия (5.11) соответствует возрастаю-

щим участкам на характеристике скважины, что объясняет устойчивый режим ра-

боты в точке А и существование гейзерного режима в точке C. Но в точке B нера-

венство (5.10) не выполняется, и течение должно быть неустойчивым. Напомним, 

что по гипотезе Ентова – Дрознина в точке В течение считалось устойчивым, чем и 

объяснялась инверсия графиков производительности. 

Покажем, что условие (5.10) позволяет объяснить инверсию графиков произ-

водительности, несмотря на неустойчивость в точке В. Для этого исследуем харак-

теристики ранее рассмотренной типовой скважины Паужетского месторождения 

при проведении опробования. Зависимость перепада давления между устьем и ат-

мосферой будем рассматривать как квадратичную функцию от расхода, что соот-

ветствует развитому турбулентному течению: 

2

пдa2 400 Gkpp  ,     (5.12) 
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где  pa – атмосферное давление, Па; 

kпд – коэффициент потерь давления, (мкг)-1. 

Графики зависимости забойного давления от расхода при различных значе-

ниях коэффициента потерь давления от 0 до 64 представлены на рисунке 5.4. Там 

же приведены характеристики пластов. Устьевые давления вычислялись по (5.12) 

при атмосферном давлении 1 бар (105 Па), забойные давления рассчитывались по 

модели WELL-4.  

 

 

Р1 – неустойчивый при малых устьевых давлениях; Р2 – низкопродуктивный 

 

Рисунок 5.4 – Характеристики типовой скважины Паужетского месторождения, 

при различных коэффициентах потерь давления (от 0 до 64) и характеристики 

пласта, определяющие режим работы скважины 

 

По точкам пресечения характеристик скважины и пластов построены гра-

фики производительности скважин (рисунок 5.5). График 2 для характеристики 

низкопродуктивного пласта Р2, соответствующий, например, таким скважинам 
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Паужетского месторождения как 106 и 108, имеет инверсию и все рабочие точки 

удовлетворяют условию (5.10). 

Отметим, что при kпд = 64 рабочей точки уже нет (рисунок 5.4), а при свобод-

ном фонтанировании (kпд = 0) скважина может работать только с расходом 22,1 кг/с, 

что согласуется с результатами опытов. 

 

 

1 – для характеристики Р1; 2 – для характеристики Р2 рисунка 5.4 

 

Рисунок 5.5 – Графики производительности, построенные по рабочим точкам 

рисунка 5.4 

 

При увеличении значения коэффициента потерь давления точка экстремума 

на характеристиках скважины смещается в сторону меньших расходов. Так, на ри-

сунке 5.4 для характеристики пласта Р1 при kпд > 4 точки пересечения характери-

стики скважины и пласта (рабочая точка) смещаются на восходящую ветвь, т. е. 

скважина переходит из неустойчивого режима работы в устойчивый. В области ма-

лых расходов устойчивость поддерживается стабилизирующим влиянием внеш-

него устьевого давления, определяемым вторым слагаемым левой части неравен-

ства (5.10). 
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Таким образом, практически установленный стабилизирующий эффект по-

вышения устьевого давления также имеет теоретическое объяснение. Причем необ-

ходимо не просто повышение устьевого давления, а увеличение второго слагаемого 

левой части (5.10), что обеспечивается, например, дросселированием потока 

вблизи устья скважины [128]. 

Рассмотренный механизм возникновения и развития неустойчивости объяс-

няет и существование гейзерного режима, и инверсию графиков производительно-

сти, а также дает возможность теоретического объяснения таких наблюдаемых яв-

лений, как стабилизация режима работы при увеличении устьевого давления, от-

сутствие неустойчивости вблизи точки инверсии графика производительности, 

возникновение неустойчивости при малых расходах и устьевых давлениях [128, 

131, 138, 274]. 

 

5.4 Зависимость результатов опробования скважин от условий течения 

вниз по потоку от устья 

 

Хорошим подтверждением теоретических построений является эксперимен-

тальное обнаружение явлений, предсказываемых теорией. Но для проведения 

натурных экспериментов в действующих пароводяных скважин или создания соот-

ветствующей лабораторной модели требуются существенные затраты. Вместе с 

тем, получить необходимые доказательства можно и по косвенным признакам. При 

проведении опробования и при эксплуатации условия течения вниз по потоку от 

устья, определяющие второе слагаемое левой части неравенства (5.10), суще-

ственно отличаются. А значит, анализ различия результатов в зависимости от тех-

нологии проведения опробования, касающихся устойчивости режима работы сква-

жины, может явиться подтверждением выявленного механизма развития неустой-

чивости. 

В работах [128, 149, 180] проведено исследование влияния технологии опро-

бования пароводяных скважин на получаемые графики производительности. 

Важно было выработать рекомендации для получения корректной информации об 
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эксплуатационных возможностях скважин на основании результатов их опробова-

ния. 

На рисунке 5.6 представлены графики производительности различных сква-

жин Мутновского месторождения парогидротерм, полученные при испытании 

скважин. 

 

 

Рисунок 5.6 – Графики производительности некоторых скважин 

Мутновского месторождения 

 

Скважина 012 не была способна обеспечить необходимое давление для экс-

плуатации; скважины 037, 053, 048 и Гео-1 не испытывали никаких трудностей при 

вводе в эксплуатацию. Особый интерес представляют скважины А-2 и А-3, проде-

монстрировавшие неудачи при вводе в эксплуатацию, в то время как результаты их 

опробования предполагали благоприятный исход. Данные скважины оказались не-

способными к эксплуатации при устьевых давлениях, при которых устойчиво ра-

ботали в процессе опробования [113]. 

Схожая ситуация имела место при реконструкции скважины H-1D геотер-

мального месторождения Лос Хумерос (Los Humeros) в Мексике [161]. Иногда это 
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можно объяснить временным фактором – характеристики скважины изменяются от 

момента испытания до попытки ввода в эксплуатацию. Но, в случае со скважинами 

А-2 и А-3 Мутновского геотермального месторождения временной фактор исклю-

чается, поскольку попытки ввода в эксплуатацию этих скважин осуществлялись 

непосредственно перед опробованием и после него. При опробовании скважина 

А-2 показала устойчивую работу в диапазоне устьевых давлений от 7,0 до 11,9 бар, 

скважина А-3 – от 3,0 до 12,2 бар. Но к устойчивой эксплуатации с устьевым дав-

лением 7,0–7,5 бар они оказались неспособными. 

Рассмотрим подробно условия выполнения неравенства (5.10) при эксплуа-

тации и при опробовании. Очевидно, что при равенстве устьевых давлений ожида-

ется равенство расходов и первое слагаемое левой части неравенства (5.10) будет 

одинаковым в обоих случаях. Наличие в одном случае устойчивого, а в другом не-

устойчивого течения объясняется различием значений второго слагаемого левой 

части неравенства (5.10). 

При эксплуатации скважина работает на коллектор, или на магистральный 

трубопровод, или на групповой сепаратор. При этом поддерживается относительно 

постоянное давление, которое обеспечивает относительное постоянство устьевого 

давления, т. е. второе слагаемое левой части (5.10) близко к нулю. 

При проведении опробования устанавливаются различные ступени устьевого 

давления за счет определенной степени дросселирования потока на задвижке, ко-

торая располагается перед входом в расходомерную установку. Таким образом, 

вблизи устья имеет место значительный перепад давления, обеспечивающий необ-

ходимую ступень устьевого давления, существенно зависящий от расхода. В этом 

случае величина второго слагаемого левой части (5.10) значительна и имеет поло-

жительный знак, что повышает устойчивость и объясняет факт повышенной устой-

чивости режима работы скважины при опробовании, что и наблюдалось для сква-

жин А-2 и А-3. 

В работах [128, 131, 138, 149] для более детального изучения данного явления 

были рассмотрены графики производительности средней по конструкции сква-

жины Мутновского месторождения: глубина скважины до верхней границы пласта 
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составляет 1400 м; внутренний диаметр до глубины 1100 м составляет 0,225 м, 

ниже – 0,152 м; энтальпия пластовой воды 1200 кДж/кг; статическое давление на 

верхней границе пласта 80 бар. Для упрощения пласт полагался тонким, текущее 

давление в скважине на уровне верхней границы пласта полагалось забойным. 

На рисунке 5.7 представлены графики зависимости забойного давления от 

расхода, рассчитанные по модели WELL-4 при постоянных, не зависящих от рас-

хода, устьевых давлениях (от 3 до 18 бар). Уже отмечалось, что забойное давление 

можно рассматривать как сумму внешнего устьевого давления и внутреннего пере-

пада давления, и тогда условие устойчивости (5.10) будет определяться положи-

тельным значением частной производной забойного давления по расходу (неравен-

ство (5.11)), что соответствует возрастающим участкам характеристик скважин 

(положительному углу наклона). Графики, соответствующие низким устьевым дав-

лениям, сливаются в области высоких расходов, что, как уже указывалось (рисунок 

5.2), объясняется возникновением критического потока на устье. 

На рисунке 5.7 также приведены характеристики пластов различной продук-

тивности, соответствующие стационарному притоку при линейном законе филь-

трации. Точки пересечения характеристик скважины и пласта дают рабочие точки. 

Характеристика Р1 проведена через точку экстремума для устьевого давления 

18 бар. Скважина с данной характеристикой при среднем для эксплуатации устье-

вом давлении 8 бар будет соответствовать высокопроизводительным скважинам 

месторождения. Характеристика Р2 проведена через точку экстремума для устье-

вого давления 14 бар. Скважина с данной характеристикой при том же среднем для 

эксплуатации давлении 8 бар будет иметь среднюю производительность. Характе-

ристика Р3 проведена через точку экстремума для устьевого давления 7 бар, что 

соответствует «проблемной» скважине с низкой производительностью. При посто-

янном устьевом давлении выше 7 бар скважина не будет иметь рабочих точек, т. е. 

работать не может. Заметим, что скважины А-2 и А-3 по значению расходов при 

давлении 7 бар относятся именно к таким «проблемным» скважинам. 
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Р1 – высокопродуктивный пласт; Р2 – среднепродуктивный пласт; 

Р3 – низкопродуктивный пласт 

 

Рисунок 5.7 – Графики зависимости забойного давления от расхода для типовой 

скважины Мутновского месторождения при постоянных, не зависящих от рас-

хода, устьевых давлениях (от 3 до 18 бар) и характеристики пластов 

различной продуктивности 

 

При опробовании пароводяная смесь поступает в расходомерную установку. 

Внешней средой с независимым от расхода давлением обычно является атмосфера. 

Между устьем и внешней средой имеется перепад давления, вызванный потерями 

в самой установке и дросселированием при установлении ступени устьевого дав-

ления. Как уже отмечалось, при развитой турбулентности этот перепад определя-

ется формулой (5.12), представляя собой величину пропорциональную квадрату 

расхода. 
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На рисунке 5.8 представлены графики зависимости забойного давления от 

расхода, рассчитанные по модели WELL-4 с учетом квадратичной зависимости 

устьевого давления от расхода (5.12) для различных коэффициентов потерь (от 0,25 

до 128). Для коэффициента потерь менее 0,25 характеристики скважины будут 

практически накладываться друг на друга, поскольку на устье поток достигает кри-

тического состояния и дальнейшее снижение коэффициента потерь перестает вли-

ять на течение в скважине. Также на рисунке 5.8 приведены характеристики пла-

стов с рисунка 5.7. 

До 2004 г. при опробовании скважин Мутновского месторождения расход из-

мерялся по методу критического истечения с использованием так называемой 

«бочки Джеймса» [215]. Затем стали применять метод сепарации с использованием 

установки С-100-0,5 [124]. При этом сепарация осуществлялась при давлении, 

близком к атмосферному, а необходимая ступень устьевого давления обеспечива-

лась дросселированием на задвижке, установленной между устьем и сепаратором. 

Дросселирование происходило в режиме критического истечения, либо критиче-

ское истечение имело место непосредственно на устье (при открытой задвижке). 

Как показывают исследования, представленные в [124], при наличии крити-

ческого потока расход и устьевое давление не соответствуют формуле (5.12) и в 

первом приближении могут быть описаны линейной зависимостью 

pу = pext + kдрaпG,     (5.13) 

где pу – устьевое давление, Па; 

pext – внешнее давление, Па; 

kдр – коэффициент дросселирования, зависящий, в том числе, от площади се-

чения критического потока; 

aп – переводной коэффициент, (105 (мс)–1). 
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Р1 – высокопродуктивный пласт; Р2 – среднепродуктивный пласт; 

Р3 – низкопродуктивный пласт 

 

Рисунок 5.8 – Графики зависимости забойного давления от расхода для типовой 

скважины Мутновского месторождения при различных коэффициентах потерь 

давления kпд (от 0,25 до 128) и характеристики пластов различной продуктивности 

 

Графики зависимости забойного давления от расхода, рассчитанные по мо-

дели WELL-4 с учетом линейной зависимости устьевого давления от расхода, опре-

деляемой формулой (5.13) при внешнем давлении 105 Па для различных коэффи-

циентов дросселирования kдр, представлены на рисунке 5.9. Там же приведены ха-

рактеристики пластов, аналогичные рисункам 5.7 и 5.8. Дополнительно представ-

лена характеристика пласта, проведенная через точку экстремума при коэффици-

енте дросселирования 0,96, соответствующая некондиционной скважине – Р4. 
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Р1 – высокопродуктивный пласт; Р2 – среднепродуктивный пласт; 

Р3 – низкопродуктивный пласт; Р4 – соответствующий некондиционной скважине 

 

Рисунок 5.9 – Графики зависимости забойного давления от расхода для скважины 

при различных коэффициентах дросселирования kдр (от 0,08 до 2,56) 

и характеристики пластов различной продуктивности 

 

По рабочим точкам (пересечение характеристик скважины и пласта) на ри-

сунках 5.7 и 5.9 были построены графики производительности скважины (рису-

нок 5.10). В области существования графиков производительности для постоян-

ного устьевого давления, графики для меняющегося и постоянного устьевого дав-

ления, естественно, совпадают. На рисунке 5.10 они показаны сплошной линией, 

но графики для меняющегося давления имеют продолжение (пунктирные линии). 

График производительности 1 на рисунке 5.10, соответствующий высокопро-

изводительной скважине, при опробовании с постоянным устьевым давлением ха-

рактеризуется монотонным снижением расхода до 43,3 кг/с при увеличении устье-

вого давления до 18 бар. При меньших расходах, а также при бóльших давлениях 
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скважина работать не может. Если же опробование осуществляется с дросселиро-

ванием, то график имеет продолжение в область более высокого давления (до 

18,2 бар при расходе 36 кг/с). Кроме того, наблюдается инверсия, что характеризу-

ется переходом от увеличения расхода к его снижению при снижении давления. 

 

 
 

 – рабочие точки рисунка 5.7;  – рабочие точки рисунка 5.9 

1 – для высокопродуктивного пласта Р1; 2 – для среднепродуктивного пласта Р2; 

3 – для низкопродуктивного пласта Р3; 4 – для пласта Р4, соответствующего 

некондиционной скважине  

 

Рисунок 5.10 – Графики производительности скважин при различных 

характеристиках пласта, построенные по рабочим точкам рисунков 5.7 и 5.9 

 

График производительности скважины для пласта средней продуктивности 

на рисунке 5.10 обозначен цифрой 2. При постоянном устьевом давлении график 

монотонный, минимальный расход 35 кг/с, максимальное устьевое давление 

14 бар. При проведении опробования с дросселированием, график имеет продол-

жение в область более высокого давления (до 15,1 бар при расходе 20 кг/с), наблю-

дается инверсия. 
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График скважины с низкой производительностью на рисунке 5.10 обозначен 

цифрой 3. При опробовании с постоянным устьевым давлением график также мо-

нотонный, минимальный расход составляет 22,2 кг/с, максимальное устьевое дав-

ление 7 бар. Если опробование осуществляется с дросселированием, график имеет 

продолжение в область более высокого давления (до 10,8 бар при расходе 10 кг/с). 

График производительности некондиционной скважины, обозначенный на 

рисунке 5.10 цифрой 4, построен только для опробования с дросселированием. Гра-

фик монотонный, минимальный расход 4,4 кг/с (соответствует точке экстремума 

на рисунке 5.9 при коэффициенте 0,96), максимальное устьевое давление 5,2 бар. 

Анализ данных на рисунке 5.10, свидетельствует о том, что графики произ-

водительности, получаемые в ходе опробования скважин, зависят не только от ха-

рактеристики пласта, но и от технологии проведения опробования. Дросселирова-

ние на устье является фактором, поддерживающим устойчивость течения в сква-

жине. Результаты по графику 3 согласуются с опытными данными по скважинам 

А-2 и А-3, что позволяет считать зависимость результатов опробования от условий 

течения вниз по потоку от устья, предсказанную теоретически, экспериментально 

доказанной. 

Необходимость учитывать при интерпретации графиков производительности 

технологические особенности проведения опробования скважин высокопотенци-

альных месторождений теплоэнергетических вод отмечена в [52, 149]. Поскольку 

устойчивая работа скважины при заданном давлении в процессе опробования не 

гарантирует устойчивой работы при том же давлении в процессе эксплуатации, для 

принятия решения о практическом использовании скважины, когда она будет ли-

шена стабилизирующего эффекта дросселирования, следует ориентироваться на 

результаты испытаний с постоянным давлением на устье. 

Опробование, проводимое как специальный вид работ, всегда выполняется с 

дросселированием на устье. В общем, теоретически можно обеспечить проведение 

испытаний и при постоянном давлении, например, если при использовании метода 

сепарации ступень давления устанавливать дросселированием не до сепаратора, а 

после. Но, на практике это осуществить сложно, поскольку необходим большой 
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объем сепаратора, работающего при высоком давлении. Поэтому проще, а, учиты-

вая проблемы, связанные с обеспечением действительной независимости внешнего 

давления от расхода, еще и более точным оказывается получение необходимых гра-

фиков расчетным путем по данным испытаний, проводимых с дросселированием. 

Для этого достаточно на основе измерений рассчитывать первый член левой части 

(5.10). Его отрицательное значение будет соответствовать точкам графика произ-

водительности, находящимся за пределами измерений при постоянном, не завися-

щем от расхода, устьевом давлении [149]. 

Отдельно следует отметить инверсию графиков производительности, обеспе-

чиваемую стабилизирующим эффектом дросселирования. Информация о фактах 

наблюдения инверсии в специальной литературе практически отсутствует, что 

вполне объяснимо. Само явление инверсии не вписывается в традиционное пред-

ставление о графиках производительности [231], что не способствует акцентирова-

нию внимания на нем. К тому же, при большом угле наклона характеристики пла-

ста инверсии может не быть даже при дросселировании. Также следует отметить, 

что используемое при опробовании оборудование имеет ограниченный диапазон 

для измерения расхода и область малых расходов, характерная для инверсии, но не 

представляющая практического интереса, часто не попадает в область измерений. 

Помимо этого, при малых расходах возможно самозадавливание скважин, что 

также затрудняет измерения в области инверсии. Тем не менее, явление инверсии 

отмечалось при испытании скважин Паужетского месторождения в 2013 г. Счита-

лось, что на Мутновском месторождении инверсии нет, но при проведении натур-

ных испытаний в августе 2022 года инверсию продемонстрировали скважины  

Гео-2 и Гео-3 Мутновской ГеоЭС-1. 

При увеличении коэффициента дросселирования, а соответственно и устье-

вого давления, точка экстремума на характеристиках скважин «поднимается» (ри-

сунок 5.9). Когда эта точка достигает характеристики пласта, получаем значение 

минимального расхода, при котором возможна устойчивая работа скважины при 

соответствующих условиях опробования. 
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Во всех эксплуатационных скважинах на Мутновском и Паужетском место-

рождениях на Камчатке, статический уровень воды располагается ниже устья. При 

приближении к минимальному расходу скважина самозадавливается, т. е. прекра-

щает работу. Однако, явление самозадавливания не следует объяснять только этим 

обстоятельством. Как показано в [260], в пароводяной скважине всегда присут-

ствуют колебания параметров, и, если в какой-то момент давление на устье снижа-

ется до внешнего давления, возможно развитие неустойчивости от устья к забою, 

приводящее к самозадавливанию. 

Полученные результаты обозначают технические решения для обеспечения 

устойчивости режима работы скважин в процессе эксплуатации. Самое важное – 

это недопустимость транспортировки теплоносителя от скважины при условиях, 

соответствующих отрицательному значению производной устьевого давления в не-

равенстве (5.10). Нарушение этого требования отмечается в [118], когда при проек-

тировании и строительстве некоторых трубопроводов для транспортировки паро-

водяной смеси от скважин до групповых станционных сепараторов на Мутновском 

месторождении были допущены ошибки в выборе диаметра. В результате на вос-

ходящих участках трубопроводов сложились условия для возникновения гравита-

ционной неустойчивости, что способно вызвать снижение перепада давления в тру-

бопроводе при увеличении расхода, а это при постоянстве давления в сепараторе 

приводит к отрицательному значению производной устьевого давления по расходу 

[128, 149]. 

В случае возникновения неустойчивости в работе скважины ее можно устра-

нить посредством искусственного увеличение перепада давления в системе транс-

портировки от устья до станции. Причем, как уже отмечалось, важен не столько 

сам перепад, сколько увеличение производной устьевого давления по расходу. На 

практике положительные результаты достигались дросселированием потока на вы-

ходе из устья. 

Таким образом, стабилизирующий эффект дросселирования потока вблизи 

устья позволяет расширить диапазон наблюдаемых параметров устойчивой работы 
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при опытном определении графика производительности скважины. Часть опыт-

ного графика в области высоких устьевых давлений и малых расходах может не 

соответствовать устойчивой работе при эксплуатации, осуществляемой без указан-

ного эффекта. 

В случае дросселирования при обычном режиме истечения с развитой турбу-

лентностью перепад давления между устьем и атмосферой описывается квадратич-

ной зависимость от расхода (формула (5.12)), а при критическом истечении – ли-

нейной (формула (5.13)). Определяя производную устьевого давления по расходу, 

при квадратичной зависимости появится коэффициент 2, что при прочих равных 

условиях даст стабилизирующий эффект при обычном режиме дросселирования в 

два раза выше чем при критическом. Значит при использовании дросселирования, 

как способа стабилизации режима работы скважины, целесообразно обеспечивать 

обычный режим истечения и избегать возникновение критического. 

Дросселирование на устье простой, но не самый эффективный способ обес-

печения устойчивой работы скважины. Он применим только в некоторых случаях 

и даже в них не способен обеспечить надежность условий устойчивости. Велика 

вероятность возникновения неустойчивости в переходных режимах, когда меня-

ется давление в сепараторах и трубопроводах. 

Наиболее эффективным способом для обеспечения устойчивости режима ра-

боты скважины является уменьшение площади ее внутреннего сечения. При этом 

точка экстремума на графике зависимости забойного давления от расхода смеща-

ется в область меньших расходов [124], что позволяет добиться пересечения с ха-

рактеристиками пласта в области положительного значения производной забой-

ного давления, т. е. устойчивого режима работы, даже для изначально некондици-

онных скважин. 
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5.5 Метастабильное течение в пароводяных скважинах 

 

Еще одним из следствий выявленного механизма развития неустойчивости 

является возможность существования метастабильного течения – когда условие 

устойчивости в скважине (5.10) в целом не выполняется, но на устье нет условий 

для развития неустойчивости (дросселирующий элемент препятствует развитию 

неустойчивости). Данный вид течения был предсказан теоретически, но практиче-

ских аргументов в пользу его существования в настоящее время нет. 

Исследования, подтверждающие гипотезу о метастабильном течении, пред-

ставлены в [151]. При эксплуатации Мутновской ГеоЭС-1 скважины 4-Э и А-3 вво-

дились в эксплуатацию путем дросселирование потока на устье. При этом степень 

дросселирования подбиралась эмпирически. Если метастабильное течение суще-

ствует, то высока вероятность того, что оно реализуется в указанных скважинах 

при достижении устойчивого режима работы, установленного опытным путем. 

Внутренний диаметр канала скважины 4-Э от устья до глубины 1084 м равен 

0,225 м, далее до верхней границы зон питания на глубине 1423 м – 0,152 м. Сква-

жина А-3 до глубины 1100 м имеет диаметр 0,225 м, далее, до верхней границы зон 

питания на глубине 1473 м – 0,152 м. 

Изменение площади сечения внутри рассматриваемого элемента усложняет 

анализ устойчивости течения, но не влияет на вид конечного соотношения (5.10) 

[128, 151, 269]. Рассмотрим элемент канала течения, состоящего из двух частей, где 

S1 – площадь сечения для нижней части и S2 – верхней (рисунок 5.11). 

Аналогично тому как было получено равенство (5.3), применяя для каждого 

участка в отдельности второй закон Ньютона и суммируя полученные выражения 

для элемента в целом, получаем 

    2221112211 gcfgcf FFFFFFSppSpp
t

G
L 



,  (5.14) 

где L – полная длина элемента, м; 

p1 и p2 – внешнее давление на нижнее и верхнее сечения элемента, Па; 
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p' – давление на верхней границе нижней части, Па; 

p" – давление на нижней границе верхней частей, Па; 

1fF , Fc1, Fg1 – силы внутреннего трения, инерции и гравитации, действующие 

на нижнюю часть, Н; 

2fF , Fc2, Fg2 – силы внутреннего трения, инерции и гравитации, действующие 

на верхнюю часть, Н. 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Силы, действующие на элемент с изменяющимся 

диаметром канала 

 

Определяя условие устойчивости как отрицательное значение частной про-

изводной правой части уравнения по расходу и выразив 

    1fF  + Fc1 + Fg1 = S1∆pint1,    (5.15) 

    2fF  + Fc2 + Fg2 = S2∆pint2,    (5.16) 
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где ∆pint1 и ∆pint2 – внутренние перепады давления (суммы перепадов давления на 

трение, конвективное ускорение и гравитацию) на нижнем и верхнем участ-

ках, Па, 

получим условие устойчивости 
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 2221112211 .  (5.17) 

Выражая давление на стыке нижней и верхней частей как p' = p1 – ∆pint1 и 

p" = p' + ∆p', где ∆p' – перепад давления при изменении диаметра канала, неравен-

ство (5.17) преобразуется к виду 

   
   

G

pp

G

ppp intint








 2121 .    (5.18) 

Снижение общего перепада давления в скважине за счет увеличения диа-

метра обычно учитывается посредством перепада давления на ускорение и дает, 

как правило, малое значение. Поэтому левые части неравенств (5.18) и (5.9), выра-

жающие производную внутреннего перепада давления по расходу для скважины в 

целом, практически совпадают. То же самое можно сказать и о правых частях, по-

скольку, применительно к скважине в целом, внешние давления на нижнее и верх-

нее сечения элемента представляют собой забойное и устьевое давление. То есть 

условие (5.9) применимо и в данном случае. Соответственно, для практического 

анализа течения в геотермальной скважине при наличии изменения диаметра акту-

ально будет и условие (5.10) [128, 151]. 

В таблице 5.1 представлены расходные параметры скважин 4-Э и А-3 при 

устойчивой работе с дросселированием на устье и расчетные значения слагаемых 

неравенства (5.10). При определении производной внутреннего перепада давления 

использовалась математическая модель WELL-4. При расчете производной устье-

вого давления использовалось предположение о квадратичной зависимости пере-

пада давления между устьем и ГеоЭС от расхода 

    2

2 bGppp st  ,     (5.19) 

где ∆рt – перепад давления от устья до ГеоЭС, Па; 

рs – давление на входе в групповой сепаратор ГеоЭС, Па; 
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b – коэффициент пропорциональности, (кгм)-1, 

тогда для производной устьевого давления получаем 

     
G

p

G

p t





22 .     (5.20) 

 

Таблица 5.1 – Рабочие параметры и показатели устойчивости скважин 4-Э и А-3 

Мутновского месторождения 

Показатель Скважина 4-Э Скважина А-3 

Устьевое давление, бар 8,0 9,2 

Расход, кг/с 20,9 18,1 

Энтальпия, кДж/кг 1110 1261 

Давление ГеоЭС, бар 6,3 6,3 

∂∆pint /∂G, кПас/кг –116 –74 

∂p2 /∂G, кПас/кг 16 32 

 

И для 4-Э, и для А-3 сумма слагаемых в левой части неравенства (5.10) 

меньше нуля, т. е. согласно расчетам по данному критерию обе скважины не 

должны работать устойчиво, но на практике имело место устойчивое течение, что 

подтверждает гипотезу о метастабильном течении. Однако утверждать с полной 

уверенностью, что в этих скважинах существует метастабильное течение, нельзя. 

Во-первых, следует учитывать погрешность используемой расчетной методики, 

оценить которую, особенно для двухфазных течений, часто не представляется воз-

можным. Во-вторых, на результаты расчетов существенно влияют погрешности из-

мерения исходных данных, которые в данном случае могут оказаться весьма зна-

чительными. Тем не менее полученный результат следует рассматривать как под-

тверждение гипотезы о существовании метастабильного течения. 

Практика эксплуатации показала, что срок службы скважин, устойчивая ра-

бота которых обеспечивалась дросселированием на устье, значительно меньше 

срока службы обычных скважин. В частности, скважина 4-Э эксплуатировалась 

около восьми лет, скважина А-3 – еще меньше, при том, что средний срок службы 
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скважин Мутновского месторождения превышает десять лет. Дальнейшие иссле-

дования устойчивости пароводяного течения могут способствовать созданию ме-

тодик по увеличению срока службы проблемных, с точки зрения устойчивости, 

скважин. 

Рассматривая факторы, способные обеспечить метастабильное течение, сле-

дует сказать о внутренней устойчивости течения. Ранее отмечалось, что выполне-

ние условия устойчивости (5.9) предполагает достаточно быструю реакцию внеш-

них давлений на изменение расхода. Если для некоторого локального элемента и 

примыкающих к нему элементам левая часть неравенства окажется меньше нуля 

(производная внутреннего перепада давления), то реакция внешних давлений на 

этот элемент будет замедлена и возникнут условия для развития локальной не-

устойчивости. При положительных значениях производной внутреннего перепада 

давления внутреннее поведение элемента наоборот стабилизирует поток. 

Для характеристики внутренней устойчивости в [269] предложено использо-

вать коэффициент эластичности градиента давления по расходу (относительную 

производную) 

 
  G

G

zp

zp
а






в.у      (5.21) 

где ав.у – параметр внутренней устойчивости. 

При наличии внутренней устойчивости этот параметр должен давать поло-

жительное значение. В [128, 151] для исследования была взята типичная скважина 

Паужетского месторождения парогидротерм: глубина 800 м, внутренний диаметр 

0,2 м, энтальпия 800 кДж/кг. Для расчетов использовалась модель WELL-4. На ри-

сунке 5.12 представлены полученные графики распределения параметра внутрен-

ней устойчивости ав.у по глубине для различных значений расхода: 10 кг/с, 29 кг/с 

и 60 кг/с. 

Значение левой части неравенства (5.10), характеризующее устойчивость те-

чения в скважине в целом, в первом случае составило 133 кПас/кг, во втором – 

88 кПас/кг и в третьем – 65 кПас/кг. 
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а – G = 10 кг/с; б – G = 29 кг/с; в – G = 60 кг/с 

 

Рисунок 5.12 – Распределение критерия устойчивости по глубине скважины 

при различных расходах 

 

В области однофазного течения градиент давления в основном определяется 

гидростатическим давлением воды и значения параметра устойчивости практиче-

ски постоянны и близки нулю. В области двухфазного течения наблюдаются замет-

ные изменения. Модель WELL-4 позволяет проводить расчеты для различных ре-

жимов двухфазного течения, что отражается на графиках для малого (а) и среднего 

(б) расходов. При увеличении расхода протяженность области внутренней неустой-

чивости (где ав.у < 0) сокращается. При расходе 60 кг/с (в) данная область состав-

ляет около двух метром вблизи уровня начала парообразования. Дополнительно 

были выполнены расчеты для расходов 5 кг/с и 65 кг/с. При расходе 65 кг/с область 

внутренней неустойчивости отсутствует, а при расходе 5 кг/с – распространяется 

на всю длину скважины. 

Для расхода 10 кг/с было получено отрицательное значение левой части 

(5.10), т. е. условие устойчивости для скважины в целом не выполняется. Но в верх-

ней части скважины течение обладает внутренней устойчивостью, что может спо-

собствовать подавлению неустойчивости. Как уже отмечалось, рассматриваемый 
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тип неустойчивости развивается от устья к забою, и, если на устье не будет условий 

для развития неустойчивости, она не возникнет даже в случае несоответствия усло-

вию (5.10). Однако следует отметить, что наличие области с внутренней неустой-

чивостью будет способствовать кластеризации структуры потока, вызывая значи-

тельные колебания расхода и давления в верхней части, которые будут способство-

вать появлению условий для развития неустойчивости от устья к забою [128, 151]. 

Проведенные численные расчеты на примере типовой скважины Паужет-

ского месторождения парогидротерм свидетельствуют о том, что в верхней части 

ствола скважины течение обладает внутренней устойчивостью, которая также мо-

жет быть препятствием для развития неустойчивости в скважине в целом. При ма-

лых расходах область внутренней неустойчивости распространяется по всей длине 

участка двухфазного течения, а при больших расходах внутренняя неустойчивость 

отсутствует. 

Новые теоретические представления об устойчивости режима работы добыч-

ных пароводяных скважин имеют значительный потенциал в решении прикладных 

задач геотермальной энергетики. В частности, новый смысл приобретает проце-

дура реконструкции скважин за счет уменьшения внутреннего диаметра канала, ко-

торая ранее рассматривалась исключительно как мероприятие по ликвидации нару-

шения герметичности обсадной колонны [52, 118]. Объяснена зависимость резуль-

татов опробования скважин от условий течения вниз по потоку от устья. Установ-

лено влияние дросселирования на увеличение верхнего предела рабочего давления 

на графике производительности. 
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6 ТРАНСПОРТИРОВКА ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ 

 

6.1 Особенности гидравлического расчета транспортировки 

пароводяной смеси на геотермальных месторождениях 

 

В начале освоения геотермальных месторождений применялась в основном 

раздельная транспортировка теплоносителя. Выводимый добычными скважинами 

на поверхность флюид, представленный смесью воды и пара, сепарировался вблизи 

устья скважин. Далее пар по трубопроводам поступал на станцию, а вода из сква-

жинных сепараторов сливалась на рельеф. Именно такая схема транспортировки 

использована на первом отечественном Паужетском месторождении парогидро-

терм на Камчатке. Отрицательными, с точки зрения экологии, факторами в данном 

случае являются химическое и тепловое загрязнение окружающей среды. Отсепа-

рированная вода, содержащая в себе множество компонентов и соединений, нега-

тивно влияет на развитую речную сеть и воздушный бассейн, вредные вещества 

накапливаются в почве, флоре и фауне. Ужесточение экологических требований и 

внедрение возвратной закачки для поддержания пластового давления, привели к 

необходимости совместной транспортировки пара и воды. При этом целесообразно 

транспортировать пароводяную смесь в том виде, в котором ее получают из сква-

жин, а разделение фаз осуществляют на общей сепарационной станции [282]. От-

метим, что закачку водяного сепарата проще организовать совместно с конденса-

том ГеоТЭС, т. е. с площадки станции. При транспортировке пароводяной смеси 

отпадает необходимость применения многих компонентов устьевого оборудования 

и оборудования, предназначенного для транспортировки насыщенной воды. При 

транспортировке горячей воды для обеспечения надежности трубопровода важно 

не допустить кипения, повышающего риск разгерметизации. 

Двухфазная транспортировка пароводяной смеси по трубопроводам стала ак-

тивно внедряться в конце прошлого века [186, 223, 225, 283, 313]. Строительство 

крупнейшей отечественной Мутновской ГеоЭС (Камчатка) пришлось как раз на это 
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время, и за основу была взята именно двухфазная схема транспортировки теплоно-

сителя от скважин к месту совместного использования. Интерес к двухфазной 

транспортировке сохранился и в последующие годы [176, 193, 194, 263]. Повыше-

ние внимания к транспортировке теплоносителя в виде пароводяной смеси и ее ак-

тивное внедрение связаны не только с ужесточением экологических требований к 

разработке месторождений. Также централизация сбора воды предпочтительна, 

например, для развития технологий химических производств, использующих гео-

термальную воду как к ценный вид сырья [7, 8, 24, 51, 69, 167, 173, 252]. Появляется 

возможность более полного использования теплового потенциала геотермальных 

флюидов не только за счет пара, но и воды. К тому же, транспортировка пароводя-

ной смеси дает больше возможностей в управлении промыслом в пиковом режиме 

(с изменяющимся объемом добычи). 

Кроме отмеченных достоинств транспортировка пароводяной смеси имеет и 

проблемы. Одна из них связана с необходимостью поддержания беспульсацион-

ного режима транспортировки. Основной причиной возникновения пульсаций, 

оказывающих негативное влияние на трубопровод и сопряженное с ним оборудо-

вание, является наличие жидких пробок. На практике для снижения уровня пуль-

саций в потоке рекомендуется поддерживать дисперсно-кольцевую структуру те-

чения [110, 133, 134]. Данная структура устойчиво существует при высоких объем-

ных паросодержаниях и высоких скоростях потока и, как правило, наблюдается в 

скважинах вблизи устья. Обеспечить необходимую скорость для существования дис-

персно-кольцевого режима течения можно за счет выбора диаметра трубопровода. 

Причем для магистральных трубопроводов диаметр следует выбирать так, чтобы 

обеспечить значение скорости существенно выше минимально допустимой. Тогда 

при отключении одной или нескольких скважин это позволит сохранить беспульса-

ционный режим работы трубопровода. Однако при увеличении скорости пропорцио-

нально ее квадрату растут гидравлические сопротивления, снижая энергетический по-

тенциал теплоносителя. Поэтому при проектировании трубопровода выбор оптималь-

ного диаметра должен обеспечить, с одной стороны, устойчивый режим транспорти-
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ровки, с другой – минимальные гидравлические потери. Для этого необходимо опре-

делить взаимосвязь перепада давления с расходом, учитывая при этом зависимость 

расхода скважин от устьевого давления, т. е. выполнить гидравлический расчет тру-

бопровода. Практическое решение данной задачи предполагает большой объем вы-

числительной работы, что обусловливает необходимость применения математиче-

ского моделирования. 

Существующая на сегодняшний день научно-методическая база обеспечения 

технологии транспортировки пароводяной смеси не представляется достаточной и, 

в полной мере, охватывающей имеющиеся проблемы. Используются, как правило, 

простые корреляции, обобщающие некоторые экспериментальные данные, без доста-

точной физической обоснованности. 

Гидравлический расчет для проектируемого трубопровода состоит в прогно-

зировании расходных параметров скважины и перепада давления в трубопроводе 

при изменении режима работы станции, т. е. давления во входном коллекторе стан-

ции. Если же требуется выполнить гидравлический расчет для уже существующего 

трубопровода, то добавляется еще задача определения оптимального диаметра для 

него. В обоих случаях единственной изначально определенной величиной, характе-

ризующей теплоноситель, является рабочее давление на выходе в ГеоЭС, т. е. давле-

ние в конечной точке трубопровода. Остальные величины, учитывая зависимость от 

давления на устье скважины, определяются в результате расчета. 

Теоретически получить прогноз изменения характеристик скважин можно за 

счет сопряжения результатов численного моделирования фильтрации в резервуаре и 

численного моделирования течения в скважине, но это требует детальной изученно-

сти геотермального резервуара, а для месторождений трещинно-жильного типа со 

сложной анизотропией резервуара и кипением, распространяющимся на резервуар, 

обеспечить достоверность результатов моделирования весьма проблематично. По-

этому наиболее оправданными способами оценки является экстраполяция результа-

тов длительной эксплуатации и аналогия со схожими скважинами [110, 124]. 
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Основным источником получения исходных данных по скважинам являются 

результаты опробования. Графические зависимости, полученные в результате выпус-

ков из скважин Мутновского геотермального месторождения представлены на рисун-

ках 6.1 и 6.2 [110]. На рисунке 6.1 изображены графики производительности, пред-

ставляющие собой зависимость расхода от устьевого давления, на рисунке 6.2 – гра-

фики зависимости энтальпии от устьевого давления для тех же скважин. 

 

 
1 – скважина 042 (год опробования 2005); 2 – 048 (2002); 3 – 048 (2006); 

4 – 053 (2004); 5 – 029W (2010); 6 – 01 (2002); 7 – 055 (2006); 8 – 037 (2003); 

9 – 017 (2004); 10 – А-2 (2010); 11 – 013 (2003) 

 

Рисунок 6.1 – Графики производительности скважин Мутновского месторождения 

 

В практике освоения геотермальных месторождений при проведении расчетов 

следует вводить некоторый запас надежности для обеспечения нормального режима 

работы трубопровода при соответствующих вариациях параметров, а также учиты-

вать геометрию трассы. 
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Рисунок 6.2 – Графики зависимости энтальпии от устьевого давления скважин 

Мутновского месторождения (условные обозначения см. рисунок 6.1), [110] 

 

Основным расчетным параметром является перепад давления в трубопроводе. 

Также устанавливаются взаимосвязи перепада давления с расходами фаз и их скоро-

стями, диаметрами труб, давлением, температурой и плотностями фаз. И как уже от-

мечалось, необходимо определение условий, обеспечивающих беспульсационную 

транспортировку. Сложность проведения гидравлического расчета транспортировки 

добытого теплоносителя связана не только с проблемами динамики газожидкостной 

смеси, существенную роль играет изменение термодинамических параметров смеси в 

процессе транспортировки. 

Невозможность выполнить конкретный расчет в данном случае связана с тем, 

что расходные параметры зависят от устьевого давления, которое само является неиз-

вестным параметром. Поэтому в условиях геотермальных месторождений гидравли-

ческий расчет трубопровода пароводяной смеси, кроме традиционной задачи установ-

ления взаимосвязи динамических, кинематических, термодинамических и геометри-

ческих параметров, приводит к необходимости нахождении согласованного решения 

для системы скважина – трубопровод. 
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Для решения задачи такого согласования в изначально использовался метод 

последовательных приближений [133]. По известному давлению в конечной точке 

и ожидаемому перепаду давления примерно 1 бар на 1 км определялось устьевое 

давление и соответствующие ему расходные параметры. Далее выполнялся рас-

чет, уточняющий перепад давление, затем определялось уточненное значение 

устьевого давления и расходные параметры для него. Процедура повторялась до 

совпадения уточняемых расходных параметров в пределах погрешности измере-

ний. Обычно достаточно двух-трех приближений, однако, позднее выяснилось, 

что для практического применения метода последовательных приближений суще-

ствуют ограничения. Так, при расчетах трубопроводов от скважин 017 и 053 были 

отмечены случаи неустойчивости, характеризующиеся существенной зависимо-

стью расхода скважины от устьевого давления и значительным перепадом давле-

ния в трубопроводе. 

Процедуру согласования решения в системе скважина – трубопровод можно 

выполнить графическим методом. При этом на график производительности сква-

жины, построенный по результатам опробования, накладывается аналогичная ха-

рактеристика для трубопровода, полученная по результатам расчета. Точка пере-

сечения дает рабочую точку. Для сложных трубопроводов графический метод был 

модифицирован в метод обобщенной характеристики системы скважина – трубо-

провод [124, 132]. 

Гидравлический расчет транспортировки добытого теплоносителя на место-

рождениях парогидротерм является сложной и многогранной задачей, не позволяю-

щей получить простые формулы для инженерных вычислений. В данном случае тре-

буется применение математического моделирования и разработка соответствующих 

компьютерных программ для расчета. 
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6.2 Методические основы для гидравлического расчета. Программа MODEL 

 

В мировой литературе практически отсутствует информация о конкретных спо-

собах решения указанных проблем. Рассмотрим более подробно подходы к их реше-

нию при освоении отечественных месторождений. Как уже отмечалось, начало актив-

ного использования транспортировки пароводяной смеси в мире совпало с началом 

освоения Мутновского месторождения в России, и данный способ транспортировки 

был взят за основу обустройства промысла этого месторождения. Для обоснования 

такого решения потребовалась активное участие ученых. Были приняты во внимание 

экспериментальные исследования, проведенные на опытном стенде ОАО «Камчатск-

энерго», результаты исследований на основе математического моделирования дис-

персно-кольцевого режима течения, обеспечивающего нормальный (без пульсаций) 

режим работы трубопровода. Однако, коммерческая реализация проекта осуществ-

лялась по имеющимся инструктивным материалам без должного учета специфики 

объекта и поддержки ученых. В результате, с введением в эксплуатацию первых тру-

бопроводов пароводяной смеси, проявились недостатки проектных решений. Напри-

мер, трубопровод от скважины 037 создавал большие гидравлические потери, а тру-

бопровод от скважины А-2 работал в пульсационном режиме. Потребовались обос-

нования для проведения реконструкций и строительства новых трубопроводов с тре-

буемыми характеристиками, что актуализировало создание научно-методических 

основ для гидравлического расчета трубопроводов пароводяной смеси. 

Кроме разработки методики расчета перепадов давления на трение, гравита-

цию, ускорение и местные сопротивления, задача гидравлического расчета вклю-

чает выработку рекомендаций для оценки динамических нагрузок на трубопровод, 

связанных с нестационарными процессами при транспортировке пароводяной 

смеси и определение условий беспульсационного режима эксплуатации трубопро-

вода. 
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Для гидравлического расчета трубопроводов пароводяной смеси на Мутнов-

ском геотермальном месторождении А.Н. Шулюпин и А.А. Чермошенцева разрабо-

тали и предоставили эксплуатирующему предприятию ОАО «ГЕОТЕРМ» компью-

терную программу MODEL [110, 113, 132–134] (свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ № 2018617611, Федеральная служба по интел-

лектуальной собственности). Изначально, указанная программа задумывалась как 

демонстрационная версия возможностей математического моделирования дис-

персно-кольцевого течения в горизонтальных трубах. 

При ее разработке был сделан ряд упрощающих допущений и учтены резуль-

таты исследования математической модели дисперсно-кольцевого течения, разра-

ботанной на основе структурного подхода, изложенного в пункте 3.2.1. А именно, 

поскольку ранее было показано, что динамика дисперсного ядра может быть опи-

сана в рамках гомогенной модели и расход воды в пленке в нормальном режиме 

мал, то для потока в целом можно использовать гомогенную модель. При этом ка-

сательное напряжение на стенке трубы считалось равным касательному напряже-

нию на границе пленка – ядро, движущейся с максимально возможной (критиче-

ской) скоростью для насыщенной воды, определяемой формулой (3.12). 

Программа MODEL производит расчет перепада давления по значению пара-

метров в одной узловой точке и применима для коротких труб. Длинные трубы сле-

дует разбить на расчетные участки длиной до 200 м. Параметры состояния тепло-

носителя, включая массовое расходное паросодержание, определяются по уравне-

ниям для чистой воды и водяного пара в состоянии насыщения IАPWS-IF 97 [1]. 

Перед началом расчета перепада давления проверяется принципиальная воз-

можность транспортировки смеси с рассчитанным массовым паросодержанием без 

пульсаций. Отсутствие пульсаций давления в трубопроводе обеспечивается поддер-

жанием дисперсно-кольцевого режима течения. В соответствии с картой режимов те-

чения Тейтела и Даклера (рисунок 2.3), границы существования режимов опреде-

ляются числом Фруда и параметром Локкарта – Мартинелли. Как показано в [119], 

при определяющем влиянии шероховатости на коэффициент трения формула (2.33) 

сводится к виду 
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,      (6.1) 

позволяющему связать параметр Локарта – Мартинелли с фазовым состоянием 

смеси, а число Фруда – со скоростью потока. В соответствии с указанной картой, 

для дисперсно-кольцевого режима Х < 1,6, и тогда формула (6.1) дает неравенство 

1

6,11






















g

lх ,     (6.2) 

где х – массовое расходное паросодержание; 

 ρl и ρg – плотности воды и пара, кг/м3. 

Эксплуатация трубопроводов пароводяной смеси выявила главную про-

блему – выбор рационального диаметра трубопровода. Малый диаметр обуславли-

вает большие потери давления; снижается энергетический потенциал (расход и 

температура). Большой диаметр связан со значительными финансовыми затратами 

на строительство трубопровода, а также с риском возникновения неустойчивых ре-

жимов работы как отдельно наземного трубопровода, так и системы скважина – 

трубопровод в целом. Нередко неустойчивость становится препятствием для прак-

тического использования скважин, поэтому важной задачей является определение 

критерия для выбора рационального диаметра при проектировании трубопроводов. 

Обычно для этого используются эмпирические соотношения, имеющие область 

применения в диапазоне условий, в которых были получены соответствующие экс-

периментальные данные. Транспортировка пароводяной геотермальной смеси ха-

рактеризуется многообразием условий. Использование теоретически обоснован-

ных критериев может расширить возможности в выборе рационального диаметра 

трубопровода. 

Рекомендации по выбору диаметра трубопровода для беспульсационной 

транспортировки в программе MODEL даются по скоростному критерию, предло-

женному М.А. Готовским и Е.Н. Гольдбергом по результатам обобщения данных 

на стенде ОАО «Камчатскэнерго» [126]: 

Dw 4,31 ,      (6.3) 
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где w– скорость смеси по гомогенной модели, м/с; 

D – диаметр трубы, м. 

Откуда для ограничения значений диаметра было получено неравенство 

4,0

278,0 











w

G
D ,      (6.4) 

где G – массовый расход смеси, кг/с; 

ρw – плотность смеси, кг/м3, определяемая по гомогенной модели. 

Для продолжения расчета, программа предлагала ввести значение диаметра, 

не превышающее максимально допустимое по (6.4), принимая во внимание суще-

ствующий сортамент труб. 

Общий перепад давления в программе MODEL определяется по формуле 

p = pf + pm,      (6.5) 

где p - общий перепад давления, Па; 

pf  - перепад давления на трение, Па; 

pm - суммарный перепад давления на местные сопротивления, Па. 

Программа ограничивалась расчетом коротких трубопроводов, что позво-

лило принять постоянство параметров теплоносителя по длине, а также пренебречь 

гравитационной составляющей перепада давления. 

Перепад давления на трение рассчитывался с учетом формулы (3.40) для за-

данного начального давления, расхода и энтальпии 

 
L

D

vw
p w

f

2

г01,0 
 ,    (6.6) 

где L – длина расчетного участка, м; 

vг – скорость границы пленка – ядро, м/с, определяемая формулой (3.12). 

Перепад давления на местных сопротивлениях рассчитывался по формуле 

27,0 wp wm        (6.7) 

где  – суммарный коэффициент местных сопротивлений, определяемый как для 

однофазного потока. 
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Как уже отмечалось, обычно в качестве неизменного параметра задается дав-

ление в конечной точке трубопровода (на входе к групповой станционный сепара-

тор). Расходные параметры смеси зависят от устьевого давления (давления в начале 

трубопровода). Практически наиболее удобно найти решение с учетом влияния 

устьевого давления графическим методом. На основании графика производитель-

ности скважины, представляющего зависимость расхода от устьевого давления, с 

помощью расчетов трубопровода строится график производительности системы 

скважина – трубопровод, отражающий зависимость расхода от давления на выходе 

из трубопровода и дальнейшие шаги уже предпринимаются на основе этого гра-

фика [124, 132, 133]. 

Учитывая проектные упущения при строительстве первых трубопроводов, 

ОАО «ГЕОТЕРМ» предложило А.Н. Шулюпину и А.А. Чермошенцевой выполнить 

гидравлический расчет следующего проектируемого трубопровода от сква-

жины 013. Исходными данными для расчета являлись давление на входе в станцию 

(т. е. в конечной точке трубопровода) и графики зависимости энтальпии и расхода 

смеси от давления в начальной точке трубопровода (т. е. на устье скважины). Тре-

бовалось определить оптимальный диаметр трубопровода, обеспечивающий доста-

точную для отсутствия пульсаций скорость, минимальные гидравлические потери 

и достаточный запас по скорости при изменении параметров скважины в процессе 

эксплуатации, а также давление на устье скважины и соответствующие ему расход-

ные параметры теплоносителя (связь устьевого давления и расходных параметров 

устанавливалась по результатам испытания скважин). 

Перед выполнением заказа по программе MODEL был осуществлен расчет 

уже существующего трубопровода от скважины 037. Трубопровод длиной 2080 м 

разбивался на короткие расчетные участки длиной не более 200 м. Расчет выпол-

нялся последовательно для каждого участка. Расхождение расчетного и фактиче-

ского перепадов давления не превысило 3 %. Следует отметить, что такое согласо-

вание даже в случае однофазного течения считается удачным. Данный факт, а 

также срочность заказа предопределили использование программы MODEL для 
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расчета проектируемого трубопровода от скважины 013. Длина нового трубопро-

вода составила 1600 м, расчет также выполнялся по коротким участкам. Согласо-

вание характеристик скважины и трубопровода осуществлялось методом последо-

вательного приближения. Строительство и эксплуатация трубопровода подтвер-

дили прогнозные оценки. Перепады давления были близки к прогнозируемым, 

пульсационные режимы не наблюдались. 

Достаточная точность проводимых расчетов и простота применения про-

граммы MODEL, позволили широко использовать ее для гидравлического расчета 

трубопроводов. Впоследствии с помощью нее рассчитывались все трубопроводы 

пароводяной смеси на Мутновском месторождении. Расчеты выполнялись как для 

выработки оптимальных решений по возможным вариантам транспортировки, так 

и для определения конструктивных параметров для дальнейшего рабочего проек-

тирования. Было обоснованно множество модификаций трубопроводов (замена П-

образных компенсаторов на сильфонные, удаление нефункциональной запорной 

арматуры и пр.). Общая длина трубопроводов, построенных с использованием про-

граммы MODEL, превышает 10 км. Эксплуатация трубопроводов подтвердила эф-

фективность расчетов: пульсаций не наблюдались, значения перепадов давления 

были близки к прогнозируемым [113, 132]. 

При расчете общего перепада давления в (6.5) не учитывается гравитацион-

ная составляющая, поэтому для отдельных трубопроводов с большим перепадом 

высот рекомендовалось дополнительно определять гравитационную составляю-

щую перепада давления. 

Для максимальной эффективности транспортировки возникла идея строи-

тельства телескопических трубопроводов, что позволило бы снижать гидравличе-

ские сопротивления по мере снижения давления и роста скоростей. Но, в результате 

выполненных гидравлических расчетов, для трубопроводов на Мутновском место-

рождении вариант транспортировки с меняющимся диаметром рекомендован не 

был. 
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К настоящему моменту накоплен большой опыт гидравлического расчета 

трубопроводов пароводяной смеси на отечественных месторождениях парогидро-

терм. На Мутновском месторождении осуществлен расчет трубопроводов от сква-

жин 013, 042, 017, 053, 01, Гео-1 до ГеоЭС-1 и от скважин 017, 053, Гео-1 до Верхне-

Мутновской станции. Проведен расчет для уже действующих трубопроводов с це-

лью их реконструкции от скважин А-2, 037, 055, 048, 029W. 

На рисунке 6.3 представлена схема трубопроводов пароводяной смеси на Мут-

новском месторождении парогидротерм (март 2023 г.), находящаяся в постоянной 

трансформации. В настоящее время активно ведутся буровые работы, осуществля-

ется ввод новых скважин и строятся новые трубопроводы (рисунки 6.4 и 6.5). 

 

 

 

Рисунок 6.3 – Трубопроводы на Мутновском месторождении, (март 2023 г.) 
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Рисунок 6.4 – Действующие скважины Мутновского геотермального 

месторождения (август 2022 г.) 

 

Успешный опыт эксплуатации трубопроводов пароводяной смеси на Мут-

новском месторождении поставил вопрос о возможности данного вида транспор-

тировки теплоносителя и на Паужетском месторождении, которое эксплуатируется 

с использованием сепарация пароводяной смеси на устье скважины. 

Для каждой скважины в зависимости от ее расходных характеристик суще-

ствует предельная длина трубопровода, при превышении которой не удается обес-

печить необходимое на станции давление. Чем выше энтальпия и максимальное 

рабочее давление на устье, тем больше предельная длина. Энтальпия скважин 

Паужетского месторождения ниже, чем на Мутновском – 750–880 кДж/кг. Распо-

лагаются скважины по рельефу выше станции примерно на 110 м и на расстоянии 

около 1,5 км от нее. В таких условиях широкое использование двухфазной транс-

портировки оказалось невозможно. Что, впрочем, не исключает транспортировки 

пароводяной смеси на небольшие расстояния до общей сепарационной станции с 
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последующим раздельным транспортом. Впоследствии это было подтверждено 

строительством и эксплуатацией трубопровода от скважины 103 [132]. Расчеты вы-

полнялись по программе MODEL. 

 

 
 

Рисунок 6.5 – Монтаж трубопровода от скважины Гео-8 

Мутновского геотермального месторождения (октябрь 2022 г.) 

 

Предложенная для гидравлического расчета программа MODEL хорошо со-

гласуется не только с отечественным опытом, но и не противоречит представлен-

ным в [263] экспериментальным данным. В этой работе проводится сравнение раз-

личных расчетных формул для определения перепада давления на трения с экспе-
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риментальными данными, полученными для месторождения Лахен-донг в Индоне-

зии для горизонтальных труб диаметром 10–22 дюйма (0,254–0,559 м). Отмечается, 

что в проводимых экспериментах основным режимом течения является дисперсно-

кольцевой. При этом наилучшее согласование результатов расчета с эксперимен-

тальным данным, особенно для труб большого диаметра, показала по гомогенная 

модель. 

Отметим, что используемая в программе MODEL формула (3.40) тоже близка 

к классической гомогенной модели, но в ней введена поправка на скорость движе-

ния поверхности трения, снижающая расчетный перепад давления. Для условий 

Мутновского месторождения такая поправка составляет около 6 м/с. Для трубопро-

водов с большим диаметром это снижение может компенсироваться повышенным 

значением коэффициента трения по сравнению с рекомендациями в работе [263]. 

В формуле (3.40) коэффициент трения принят равным 0,02. К сожалению, в указан-

ной работе нет четких рекомендаций по определению коэффициента трения, ука-

зывается только на его зависимость от шероховатости, и тогда для труб малого диа-

метра эта величина, вероятнее всего, будет больше 0,02, а для труб большого диа-

метра – меньше 0,02. То есть, по рекомендациям [263] расчетный перепад давления 

для труб большого диаметра снижается за счет коэффициента трения, а в формуле 

(3.40) – за счет поправки на скорость движения поверхности трения. Таким обра-

зом, предложенные в программе MODEL рекомендации для гидравлического рас-

чета вполне согласуются с экспериментальными данными, представленными зару-

бежными авторами. 

 

6.3 Новые вызовы при транспортировке пароводяной смеси 

 

Как уже было отмечено, несоблюдение условия (6.3) может привести к появ-

лению пульсаций в трубопроводе, т. е. низкие скорости транспортировки смеси со-

пряжены с опасностью возникновения неустойчивости. Поскольку строительство 

индивидуальных трубопроводов от каждой скважины требует немалых затрат, и в 

зарубежной практике [263, 289], и на отечественном Мутновском месторождении 
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предпринимаются попытки объединения потоков от разных скважин в один маги-

стральный трубопровод. Однако, отключение одной скважины способно суще-

ственно снизить скорость потока и, с учетом (6.3), вызвать неустойчивость. В этой 

связи требуется научное обоснование эффективности такого объединения и воз-

можности транспортировки пароводяной смеси с пониженными скоростями. 

Транспортировка пароводяной смеси при выполнении условия (6.4), полу-

ченному из (6.3), сопряжена с заметными гидравлическими потерями. Поэтому с 

учетом конкретных обстоятельств возникает необходимость корректировки дан-

ного условия. Так, например, при проектировании трубопровода от скважины 053 

длиной 2241 м с учетом отсутствия восходящих участков для снижения гидравли-

ческих потерь сознательно выбирался диаметр, превосходящий ограничение (6.4). 

Последующая эксплуатация подтвердила правильность такого решения. Это сви-

детельствует о том, что при отсутствии восходящих участков критерий (6.4) слиш-

ком жесткий. 

Кроме того, в трубопроводе, изначально рассчитанном на определенный рас-

ход, из-за снижения производительности скважин со временем расход может 

упасть до значений, не обеспечивающих выполнение условия (6.4), что опять под-

нимает вопрос о необходимости корректировки условия устойчивости течения. 

Отмеченные факты требуют нового подхода к определению условий устой-

чивой транспортировки, дающего возможности расширения расчетной методики в 

область меньших скоростей [145]. Заметим, что формула (3.40) для приближенного 

гидравлического расчета принципиально ориентирована на высокие скорости, а 

значит требуется пересмотр методики расчета. 

Новый взгляд на проблему устойчивости пароводяных течений представлен 

в главе 5. В [128, 269] подробно рассмотрен механизм возникновения гравитацион-

ной неустойчивости, и показано, что устойчивость режима работы скважины опре-

деляется соотношением (5.10), в котором второе слагаемое левой части определя-

ется условиями течения в системе наземной транспортировки теплоносителя. По-

скольку устьевое давление р2 в (5.10) является суммой перепада давления в назем-
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ном трубопроводе и давления на выходе из трубопровода (в групповом станцион-

ном сепараторе), которое можно считать постоянным, не зависящем от расхода 

скважины, то условие (5.10) можно записать в виде 

0









G

p

G

p trint ,     (6.8) 

где 
intp  – внутренний перепад давления, Па; 

trp  – перепад давления в системе наземной транспортировки, Па. 

При этом трубопровод может выступать в роли стабилизирующего фактора 

[128, 145, 269]: если на устье происходит спонтанное увеличение расхода, увели-

чивается перепад давления в трубопроводе, увеличивается устьевое давление, раз-

витие неустойчивости подавляется, в случае спонтанного снижения расхода на 

устье, снижается перепад давления в трубопроводе, снижается устьевое давление, 

вызывая компенсационное увеличение расхода. 

Такой подход накладывает еще более строгие требования к объединению по-

токов от разных скважин. Трубопроводы пароводяной смеси часто подключаются 

к групповым сепараторам, давление в которых не имеет значимой зависимости от 

расхода конкретной скважины. В этом случае второе слагаемое левой части (6.8) 

близко к нулю, и условие устойчивости системы будет определяться положитель-

ным значением первого слагаемого 

     0
Δ






G

pint .      (6.9) 

Особое внимание следует уделить транспортировке теплоносителя при низ-

ких скоростях. При этом трение не играет существенной роли, и в таких условиях 

при наличии восходящих участков перепад давления в системе транспортировки 

будет существенно зависеть от гравитационной составляющей, которая может 

уменьшаться с ростом расхода. В этом случае возможно отрицательное значение 

второго слагаемого левой части (6.8) и тогда трубопровод будет играть дестабили-

зирующую роль. 
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Актуальность разработки научных основ транспортировки пароводяной 

смеси с низкими скоростями с учетом современных представлений об устойчиво-

сти пароводяных течений очевидна [128, 145]. С успехом применяемая в практике 

освоения российских месторождений компьютерная программа MODEL, не пред-

полагает расчет гравитационной составляющей перепада давления, что делает не-

возможным учет гравитационной неустойчивости. Кроме того, MODEL рассчитана 

на узкий диапазон скоростей, что не отвечает современным вызовам. Поэтому тре-

буется создание методики расчета перепада давления в трубопроводе с корректным 

учетом гравитационной составляющей перепада давления. Это позволит прогнози-

ровать возникновение неустойчивых режимов эксплуатации скважин и принимать 

соответствующие решения по их устранению на стадии проектирования трубопро-

водов. 

 

6.4 Математическая модель SWIP – Steam Water Inclining Pipeline 

 

Несмотря на успешный опыт применения в практике освоения российских 

месторождений компьютерной программы MODEL, указанные недостатки в свете 

новых вызовов и новых представлений об устойчивости течения, привели к необ-

ходимости создания новой математической модели. 

Попытка создания такой модели была предпринята в [276]. Однако, в ней не 

была учтена возможность превышения скорости воды над скоростью пара (отрица-

тельное значения скорости скольжения фаз), что имеет экспериментальное под-

тверждение [219, 259] и является особенно актуальном для нисходящих потоков, 

поскольку может вызвать в них гравитационную неустойчивость. Этот недостаток 

был устранен в [114, 275] посредством использования в расчетной формуле для 

нисходящего потока осредненной скорости воды вместо скорости пара. В резуль-

тате была разработана, удовлетворяющая современным требованиям и вызовам, 

новая модель SWIP (Steam Water Inclining Pipeline) [114, 179, 275]. 
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Новая математическая модель SWIP разработана на базе MODEL с учетом 

гравитационной составляющей и теоретически обоснованного критерия устойчи-

вости (6.9). Для заданного начального давления, расхода и энтальпии смеси опре-

деляется перепад давления в трубопроводе. Параметры состояния теплоносителя, 

включая массовое расходное паросодержание, рассчитываются с помощью уравне-

ний для чистой воды и водяного пара в состоянии насыщения [1]. 

Внутренний перепад давления в трубопроводе определяется составляющими 

на ускорение, трение, гравитацию и местные сопротивления 

    mgfa dpdpdpdpdp  ,    (6.10) 

где dp – общий внутренний перепад давления в трубопроводе, Па; 

dpa – перепад давления на ускорение, Па; 

dpf – перепад давления на трение, Па; 

dpg – перепад давления на гравитацию, Па; 

dpm –перепад давления на местные сопротивления, Па. 

Принимая во внимание особенности добываемого теплоносителя и условия 

его транспортировки, были выработаны и представлены в [114, 179] рекомендации 

по практическому определению слагаемых в правой части (6.10). При транспорти-

ровке для сохранения энергетического потенциала теплоносителя стараются мини-

мизировать потери давления. Отмечая небольшие перепады давления и практиче-

ски неизменный состав пароводяной смеси на транспортируемом участке, можно 

пренебречь составляющей перепада давления на ускорение, тогда внутренний пе-

репад давления в трубопроводе будет определяться тремя слагаемыми 

mgf dpdpdpdp  .     (6.11) 

При движении смеси на внутренней поверхности возникают касательные 

напряжения, и, в соответствии с классическими представлениями, составляющая 

перепада давления на трение определяется следующим соотношением 

dl
D

dp c
f




4
,      (6.12) 

где τc – касательное напряжение на стенке трубы, Па; 

dl – длина элемента трубы, м. 
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Здесь сложность заключается в выборе формул для определения касатель-

ного напряжения. Универсальных формул для рассматриваемых условий нет. Су-

ществующие рекомендации, как правило, опираются на экспериментальные дан-

ные и ориентированы на определенные условия. Поэтому для вычисления каса-

тельного напряжения в новой модели SWIP были обобщены формулы, показавших 

хорошее согласование с опытными данными в условиях, близких к рассматривае-

мым. 

Как уже отмечалось, ранее при расчете перепада давления на трение в про-

грамме MODEL для определения касательного напряжения была использована 

классическая гомогенная модель с поправкой на скорость движения поверхности 

трения. Однако, введение такой поправки изначально было ориентировано на вы-

сокие скорости транспортировки и неприемлемо для описания потоков с низкими 

скоростями, характерными для возникновения неустойчивости. 

В случае гомогенной модели касательное напряжение вычисляется по фор-

муле 

    8/2

с ww ,      (6.13) 

где  – коэффициент трения. 

В [127] применительно к течению в геотермальной скважине для ее верхнего 

участка, где трение играет заметную роль и параметры потока близки к условиям 

наземной транспортировки, была использована формула, показавшая, по сравне-

нию с гомогенной моделью, лучшее согласование с экспериментальными данными 

   8/))1((
2

g

2

с  gll vv ,     (6.14) 

где vl  – скорость воды, м/с; 

vg – скорость пара, м/с; 

  – истинное объемное паросодержание. 

В формуле (6.14) касательное напряжение смеси определяется как сумма 

напряжений, создаваемых газом и жидкостью с учетом их осредненных по сечению 

(истинных) скоростей и их долей в рассматриваемом объеме. 
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Итоговое выражение для касательного напряжения было получено как сред-

нее арифметическое по формулам (6.13) и (6.14) 

   16/))1(( 222

с  wvv wggll .   (6.15) 

Учитывая, что в рассматриваемом случае имеет место развитая турбулент-

ность потока, коэффициент трения рекомендуется вычисляется по формуле Шиф-

ринсона [85] 

    

25,0

11,0 






 


D
,      (6.16) 

где δ – абсолютная эквивалентная шероховатость внутренней поверхности 

трубы, м. 

Для гравитационной составляющей перепада давления по направлению по-

тока используется формула 

    dlgdpg  sin ,      (6.17) 

где θ – угол наклона оси трубы относительно горизонтальной плоскости; 

 ρ – плотность смеси, кг/м3, определяемая по формуле (2.14). 

Перепад давления на местных сопротивлениях определялся в соответствии с 

формулой, основанной на гомогенной модели: 

dl
L

w
dp w

m

27,0 
 .     (6.18) 

Данная формула рассчитана на широкий диапазон скоростей. Ее успешное 

использование в программе MODEL подтверждается практическими результатами. 

А именно, были выполнены многочисленные расчеты для обоснования реконструк-

ции трубопроводов пароводяной смеси на Мутновском месторождении в части 

ликвидации нефункциональных местных сопротивлений. 

Подставим (6.12), (6.15), (6.17) и (6.18) в (6.11). С учетом направления расче-

тов получаем выражение для перепада давления 

dl
D

wvv
dp

wggll

4

))1(( 222


   dlglg  sin)1( dl
L

ww

27,0 
 . (6.19) 
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Искомая составляющая перепада давления определяется интегрированием 

(6.19) по всей длине трубопровода. При этом основная сложность заключается в 

определении плотности смеси, зависящей от истинного объемного паросодержа-

ния. На величину истинного объемного паросодержания влияет множество факто-

ров, не получивших пока строгого теоретического описания. В настоящее время 

универсальной теоретической формулы для определения истинного объемного па-

росодержания на основе расходных параметров нет. 

Существуют различные подходы для определения истинного объемного па-

росодержания. Соответствующие практические задачи решаются с помощью кор-

реляций, содержащих теоретически обоснованные взаимосвязи и эмпирически 

установленные коэффициенты [170, 171, 302, 307]. Рекомендуемые соотношения 

для определения истинного объемного паросодержания существенно зависят от 

условий экспериментов, используемых для обоснования формул. Здесь важно от-

метить несоответствие диаметров труб в имеющихся экспериментах условиям 

транспортировки пароводяной геотермальной смеси. Так, в экспериментах по опре-

делению истинного объемного газосодержания в [170] представлены данные для 

труб диаметром 0,2 м, а в [183] диаметр 0,15 м отмечается как большой, в то время 

как трубопроводы пароводяной смеси на геотермальных месторождениях имеют 

диаметр от 0,3 до 0,6 м. 

При отсутствии необходимых экспериментальных данных для определения 

истинного объемного паросодержания в соответствующих условиях, имеется воз-

можность получения искомых корреляций посредством анализа основных опреде-

ляющих факторов с использованием косвенных экспериментальных данных. При 

этом важно определиться с видом искомой корреляции. В математической модели 

SWIP использовалась так называемая «модель дрейфа» [65, 170, 185, 204, 238, 307], 

наиболее подходящая для рассматриваемых условий. Разработанная методика 

представлена в работах [114, 279]. 

Выразим истинное объемное паросодержание из первой формулы (2.23) 

     
g

g

v

w
 ,      (6.20) 
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где wg – приведенная скорость пара, определяемая по (2.19) как отношение объ-

емного расхода пара к общей площади сечения трубы, м/с; 

 vg – осредненная по сечению скорость пара, м/с, согласно модели дрейфа, 

определяемая отношением 

     
dg vwCv  0

,     (6.21) 

где C0 – параметр распределения; 

w – приведенная скорость смеси, равная скорости смеси по гомогенной мо-

дели, м/с; 

vd – скорость дрейфа, м/с. 

В формуле (6.21) скорость дрейфа характеризует действительную разность 

скоростей фаз, а параметр распределения учитывает неравномерность распределе-

ния фаз в неравномерном поле скоростей, которая в результате осреднения по се-

чению приводит к отличию скоростей фаз даже в случае равенства их действитель-

ных локальных значений. В подтверждение правомерности использовании модели 

дрейфа отметим, что при измерении динамического давления в реальных геотер-

мальных пароводяных потоках наблюдается заметное изменение скоростей и кон-

центраций фаз по сечению трубы. 

В [114] отмечаются два фактора, определяющие скорость дрейфа. Первый – 

это гравитация, стремящаяся придать жидкой фазе дополнительную скорость, от-

носительно газа, по направлению вниз, и второй – гидродинамические силы, стре-

мящиеся придать газовой фазе бóльшую скорость за счет меньшей вязкости и инер-

ции. Полагая, что влияние второго фактора пропорционально скорости смеси, его 

можно учитывать в рамках параметра распределения, т. е. в формуле (6.21) вели-

чина C0 является комплексным параметром, представляющим собой сумму пара-

метра распределения и поправки за счет гидродинамической части скорости 

дрейфа. А значит для скорости дрейфа достаточно рассмотреть только влияние гра-

витации. 

Для вертикальных труб большого диаметра при определении скорости 

дрейфа часто используется соотношение следующего вида [65, 170, 171, 185, 238, 

302, 307]: 
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25,02

1 )/)(( lgld gkv  ,    (6.22) 

где k1 – коэффициент для скорости дрейфа; 

σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

С учетом рельефа, трубопроводы пароводяной смеси на геотермальных ме-

сторождениях могут быть представлены как горизонтальными, так и наклонными 

участками вплоть до вертикальных. Даже небольшое, порядка 10, отклонение 

трубы от горизонтальной оси способно повлиять на параметры течения [164], по-

этому, определяя скорость дрейфа, следует учитывать влияние ориентации канала, 

умножив правую часть на синус угла отклонения. Тем более что в данном случае 

скорость дрейфа в формуле (6.21) рассматривается исключительно в связи с дей-

ствием гравитации. 

Само значение коэффициента k1 в различных источниках варьируются в диа-

пазоне от 1,18 до 2,9. Анализируя условия применение формулы (6.22), отмечено, 

что малые значения используется для потоков с небольшим газосодержанием, ко-

гда дрейф связан с процессом всплытия газа в жидкости. А при транспортировке 

пароводяной смеси на геотермальных месторождениях скорее следует говорить о 

движении жидкости в газовой среде, и тогда плотность пара должна в большей сте-

пени сказываться на величине скорости дрейфа. Так, например, в [85] для опреде-

ления скорости падания капель в газе, в формуле, аналогичной (6.22), в знаменателе 

дроби используется плотность пара, а не плотность воды, что дает для скорости 

дрейфа бóльшие значения. В результате для новой модели SWIP было рекомендо-

вано принять значение коэффициента k1 из указанного диапазона близкое к макси-

мальному, а именно 2,8 [114]. 

В главе 3 отмечалось, что экспериментальные измерения динамического дав-

ления в критическом потоке указывают на гомогенность смеси [116]. Если рассмат-

ривать формулу (6.21) для гомогенного потока, то параметр распределения отвеча-

ющий за неравномерность распределения фаз должен равняться единице, а ско-

рость дрейфа – нулю, т. е. при скоростях близких к критическим должно C0  1, 
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vd  0. Для этого добавим множитель, связанный с числом Маха. Число Маха опре-

делим как отношение приведенной скорости смеси к скорости критического исте-

чения, используя для скорости критического истечения формулу, соответствую-

щую гомогенной метастабильной модели в [110, 126] 

     

5,0


















g

g

kxp
wM ,     (6.23) 

где M – число Маха; 

k – коэффициент адиабаты насыщенного пара (рекомендуется принять рав-

ным 1,1); 

p – давление, Па. 

Учитывая в простейшем виде указанные факторы, для скорости дрейфа окон-

чательно имеем 

25,02

1 )/)((sin)1( lgld gMkv  .   (6.24) 

Часто в формуле (6.21) для параметра распределения С0 использует значе-

ние 1,2 [170, 171, 302, 307]. Это значение обычно рекомендуется для снарядного 

режима течения [85]. В рассматриваемом случае паросодержание обычно превы-

шает значения, характерные для снарядного течения, и в [29] для лучшего согласо-

вания с экспериментальными данными рекомендуется для С0 принять значение 1,1. 

Распределение фаз по сечению канала зависит от положения канала в грави-

тационном поле. В восходящих потоках за счет гравитации капли жидкости дви-

жутся с меньшей скоростью и, в результате лобового сопротивления в неравномер-

ном поле скоростей, отжимаются к стенке. В горизонтальных потоках гравитация 

прижимает жидкость к нижней части канала. Кроме того, гидродинамический эф-

фект, обуславливающий меньшее значение скорости жидкости, учитываемый в 

данном случае в параметре распределения, также как в вертикальных каналах, за 

счет лобового сопротивления отжимает капли жидкости к стенкам. Не имея воз-

можности оценить каждый из указанных эффектов, считая их влияние равнознач-

ными, для параметра распределения имеем 

    )cossin1(1 20  kC ,    (6.25) 
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где k2 – коэффициент для параметра распределения. 

Для k2 рекомендуется значение 0,05. В этом случае для вертикального канала 

при параметрах потока, близких к параметрам для скважины, C0 принимает реко-

мендованное в [29] значение 1,1. 

В расчетной формуле для нахождения значения параметра распределения 

также следует учесть значение массового расходного паросодержания (если х  1, 

то и C0  1), число Маха и близость плотностей фаз в гомогенной модели. В итоге 

для параметра распределения в (6.21) была рекомендована следующая корреляция 

  )cossin1)(/1)(1)(1(1 g20  lMxkC .  (6.26) 

Для нисходящих потоков формула (6.24) допускает возможность отрицатель-

ного значения скорости дрейфа. В этом случае обнаруживается недостаток практи-

ческого использования формулы (6.21) – при малой приведенной скорости смеси 

расчетная скорость пара может дать нереальные значения. Скорость пара в прин-

ципе не может принимать значения, ниже приведенной скорости (равенство этих 

скоростей возможно только при нулевом расходе воды, а также при vl → ∞). Чтобы 

исключить такую ситуацию, для нисходящих потоков целесообразно определять 

скорость воды аналогично (6.21) 

     
dl vKwv  ,     (6.27) 

где vl – осредненная по сечению скорость жидкой фазы, м/с; 

vd – скорость дрейфа, для нисходящего потока имеющая отрицательное зна-

чение в соответствии с формулой (6.24), м/с; 

K – аналог параметра распределения, вычисляемый по формуле 

    )cossin1(1 3  kK ,    (6.28) 

где k3 – коэффициент структуры нисходящего потока. 

Для использования формулы (6.28) необходимо определить коэффициент 

структуры нисходящего потока. Сравнение с аналогичной формулой (6.26) пока-

зывает, что данный коэффициент зависит от ориентации канала. Переход от восхо-

дящего потока к нисходящему осуществляется через горизонтальный поток, для 
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которого расчеты с использованием различных подходов должны давать одинако-

вый результат. С учетом этого, коэффициент структуры нисходящего потока 

можно определить исходя из параметров горизонтального течения, рассчитывае-

мых по ранее предложенным формулам, применимым для восходящих течений. 

Для горизонтального потока sin  = 0 и согласно формуле (6.24) vd = 0, тогда для 

скорости пара формула (6.21) с учетом (6.26) принимает вид 

     lgg Mxkwv  /1)1)(1(21 20
,   (6.29) 

где vg0 – скорость пара для горизонтального течения, м/с. 

Скорость воды для горизонтального течения определяется отношением 

    )/1/( 00 ggll vwwv  ,     (6.30) 

где wl – приведенная скорость воды, определяемая по (2.19) как отношение объ-

емного расхода жидкости к общей площади сечения трубы, м/с. 

Используя (6.27) для горизонтального течения, получаем 

     wKvl 00  ,      (6.31) 

где K0 – аналог параметра распределения для горизонтального течения, 

откуда 

     wvK l /00  .      (6.32) 

Определяя значение этого параметра также для горизонтального течения по 

(6.28), получаем 

     
30 21 kK  ,      (6.33) 

откуда 

     2)1( 03 /Kk  .     (6.34) 

С учетом (6.28) – (6.30), (6.32) и (6.34) определяем скорость воды, по формуле 

(6.27), далее находим истинное объемное паросодержание по формуле 

     
ll vw /1 .      (6.35) 

Формулы (6.19) – (6.21), (6.23), (6.24), (6.26) – (6.30), (6.32), (6.34) и (6.35), а 

также критерий устойчивости (6.9) являются базой предлагаемой модели SWIP для 

расчета течения пароводяной геотермальной смеси в наземных трубопроводах. 
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6.5 Компьютерные программы SWIP-S и SWIP-L для гидравлического 

расчета трубопроводов пароводяной смеси 

 

Представленная модель была реализована сначала в компьютерной про-

грамме SWIP-S для коротких труб (свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2020660438, Федеральная служба по интеллектуальной 

собственности), с использованием такой же схемы расчета как в программе 

MODEL – все величины и их градиенты определялись для одной узловой точки и 

считались неизменными на всем расчетном интервале. И как уже отмечалось, на 

практике всегда имеется возможность разбить трубопровод на участки, в пределах 

которых данное допущение приемлемо. 

Экспериментальных данных для верификации разработанной модели крайне 

мало. Данные для детальной проверки, например, по определению истинного объ-

емного паросодержания, в соответствующих условиях отсутствуют вовсе. В такой 

ситуации, имеющийся богатый опыт успешного применения программы MODEL 

по расчету трубопроводов на Мутновском и Паужетском месторождениях [112, 

113, 126, 132, 133] позволяет использовать ее для верификации новой модели SWIP. 

Принимая во внимание указанные в пункте 6.3 недостатки программы MODEL, 

проверку согласования следует проводить только для типовых условий ее приме-

нения. 

Поскольку программа MODEL не учитывает гравитационную компоненту, 

для сравнения результатов проведенных расчетов по MODEL и SWIP-S была взята 

горизонтальная труба внутренним диаметром 0,4 м. Для обеспечения типовых 

условий Мутновского месторождения при расчетах энтальпия смеси была взята 

1200 кДж/кг, давление на устье – 7,5 бар, приведенная скорость – 25–30 м/с, что 

для указанных условий соответствует расходу 50–60 кг/с. Длина трубы принима-

лась 100 м [114]. Перепад давления на местные сопротивления в новой модели 

SWIP определяется также, как и в MODEL, поэтому верификация осуществлялась 
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без наличия местных сопротивлений. На рисунке 6.6 представлены расчетные пе-

репады давления, полученные по MODEL и SWIP-S. В номинальном диапазоне 

расходов 50–60 кг/с отмечается хорошее согласование. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Расчетные перепады давления: 1 – MODEL, 2 – SWIP-S 

 

Для подтверждения действенности расчетов по новой модели SWIP в случае 

наклонных труб были использованы экспериментальные данные по трубопроводу 

от скважины Гео-1 Мутновского месторождения. Этот трубопровод имеет самый 

большой перепад высот из действующих в настоящее время трубопроводов паро-

водяной смеси на Камчатке – 110 м. Длина трубопровода – 1050 м, внутренний 

диаметр – 406 мм, суммарный коэффициент местных сопротивлений – 8. 

Для верификации использовались данные, полученные 16.09.2011 г. и 

11.09.2019 г. В таблице 6.1 представлены параметры на входе в трубопровод (устье 

скважины) и результаты расчетов по SWIP-S [114]. 

Как уже отмечалось, схема расчета в SWIP-S ориентирована на короткие 

трубы, когда принятие рассматриваемых величин и их градиентов неизменными на 

всем расчетном участке допустимо. Это потребовало при расчете суммарного пе-

репада давления разбить трубопровод на 7 расчетных участков. Оценка погрешно-

сти определения тестового перепада давления составляет ±0,2 бар. 
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Таблица 6.1 – Параметры на входе в трубопровод (устье скважины) и 

результаты расчетов по SWIP-S 

Дата 
Расход, 

кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 

Устьевое 

давление, бар 

Расчетный 

перепад, 

бар 

Опытный 

перепад, 

бар 

16.09.2011 65,0 1221 11,3 1,52 1,5 

11.09.2019 65,3 1121 8,9 1,76 1,8 

 

Несмотря на то, что в модели для некоторых коэффициентов используются 

приблизительные значения, было получено хорошее согласование расчетных и из-

меренных перепадов давления. Отклонение расчетных перепадов давления не пре-

восходят 0,04 бар, что составляет не более 2,3 % от опытного. 

Для сравнения были выполнены расчеты по программе MODEL. Для данных, 

полученных 16.09.2011 г., рассчитанный перепад давления, учитывающий только 

перепады на трение и местные сопротивления, составил 1,48 бар. При этом диаметр 

трубопровода не соответствовал неравенству (6.4) (рекомендуемый диаметр трубо-

провода не должен превышать 401 мм), а значит перепад давления на трение дол-

жен давать заниженное значение. Если при этом учесть еще и гравитационную со-

ставляющую, даже для смеси с низкой плотностью, рассчитанной по гомогенной 

модели, то общий перепад давления составит 1,22 бара, что значительно меньше 

экспериментального значения. 

Таким образом, модель SWIP для расчета пароводяного течения в трубопро-

водах продемонстрировала хорошее согласование с расчетом по программе 

MODEL в типовых условиях Мутновского геотермального месторождения и ока-

залась более предпочтительной для нетиповых условий, таких как значительный 

наклон трубопровода и низкие скорости потока. 

Как уже отмечалось, сначала был осуществлен простейший вариант реализа-

ции математической модели SWIP в виде компьютерной программы SWIP-S для 

коротких труб, где все величины и их градиенты определялись для одной узловой 
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точки и считались неизменными на всем расчетном интервале. Практическое ис-

пользование требовало разбиения трубопровода на участки длиной до 200 м, в пре-

делах которых данное допущение является приемлемым. В дальнейшем была по-

ставлена задача реализовать SWIP с возможностью проводить расчеты для длин-

ных трубопроводов, состоящих из неоднородных участков с различной геометрией 

трассы (разной длины и наклона: восходящие, горизонтальные и нисходящие), не 

фиксируя промежуточные расчеты с целью введения полученных данных в каче-

стве исходных для следующего участка – так называемые, «бесшовные» расчеты 

для длинных трубопроводов. Такой реализацией математической модели SWIP 

стала компьютерная программа SWIP-L для длинных труб с возможностью ввода 

до 15 неоднородных участков трубопровода (свидетельство о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ № 2022619598, Федеральная служба по интеллек-

туальной собственности). В новой программе перепады давления на отдельных 

участках рассчитываются не по одной узловой точке, а путем численного интегри-

рования уравнения (6.19) с задаваемым шагом. 

Для сравнения результатов расчета, проводимых по SWIP-S и SWIP-L, были 

построены графики зависимости расчетных перепадов давления от расхода, полу-

ченные в результате численных экспериментов для горизонтального трубопровода: 

длина – 100 м, внутренний диаметр – 0,4 м, энтальпия смеси – 1200 кДж/кг, давле-

ние на устье – 7,5 бар [113, 177]. Численное моделирование продемонстрировало 

ожидаемую чувствительность результатов расчета к шагу интегрирования. Версия 

SWIP-S практически основана на одном шаге интегрирования, на котором вели-

чины остаются неизменными, и в данном конкретном случае этот шаг имел длину 

100 м. Расчет параметров по SWIP-L выполнялся с шагом 10 см, т. е. через каждые 

10 см давление меняется на величину его перепада, вычисленного на предыдущем 

расчетном участке (рисунок 6.7). Преимущество такой схемы расчета очевидно. 

Различие в расчетных перепадах давления, полученных по SWIP-S и SWIP-L 

увеличивается с ростом расхода. Так, при G = 60 кг/с указанное отклонение состав-

ляет 1,6 %, а при G =80 кг/с – уже 2,9 %. 
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Рисунок 6.7 – Расчетные перепады давления по SWIP-S и SWIP-L, 

горизонтальная труба 

 

Для проведения сравнительного анализа расчета параметров по различным 

вариантам реализации SWIP (S-версия и L-версия) в случае наклонных труб был 

взят типичный условный трубопровод на Мутновском месторождении: длина – 

1000 м, внутренний диаметр – 0,4 м, давление в начальной точке –7 бар, энтальпия 

–1200 кДж/кг, перепад высот от начала к концу – 25 м, коэффициент местных со-

противлений – 5. Распределения перепада высот и местных сопротивлений были 

взяты равномерные. Для проведения расчетов по SWIP-S потребовалось разбить 

трубопровод на пять участков по 200 м. В силу равномерности распределения, на 

каждом из расчетных участков перепад высот составил 5 метров, а коэффициент 

местных сопротивлений был взят равным 1. Для выполнения расчета на следую-

щем участке, давление в начальной точке предыдущего участка снижается на вели-

чину рассчитанного перепада. Отметим, что при проведении расчетов по SWIP-L 

такого разбиения не требуется. Результаты расчетов перепадов давления для раз-

личных расходов представлены в таблице 6.2. При бóльших расходах величина от-

клонения больше. 
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Таблица 6.2 – Расчетные перепады давлений по S- и L-версиям модели SWIP, 

наклонная труба 

Расход, кг/с 
Перепад давления 

по SWIP-S, бар 

Перепад давления 

по SWIP-L, бар 

Процент занижения 

по S-версии относи-

тельно L-версии, % 

30 0,5416 0,5493 1,4 

40 1,1529 1,1857 2,8 

50 2,0347 2,1495 5,3 

 

На рисунке 6.8 представлены графики зависимости процента отклонения рас-

четных перепадов давления, определенных по S- и L-версиям, от расхода. Расчеты 

выполнены для различных начальных давлений (7, 8, 9 и 10 бар). Следует отметить, 

что для рассматриваемого трубопровода транспортировка смеси при начальном 

давлении (на входе трубопровод) 7 бар с расходом 70 кг/с, согласно расчету по 

SWIP-L, уже невозможна, в связи с тем, что в ходе продвижения вниз по потоку 

давление приобретает нереальные значения (давление в принципе не может быть 

отрицательным). 

Сравнение результатов расчета по SWIP-S и SWIP-L было проведено также 

по имеющимся данным по наклонному трубопроводу от скважины Гео-1 на Мут-

новском месторождении. Расчеты по SWIP-L на 16.09.2011 г. и 11.09.2019 г. дали 

1,49 и 1,78 бар соответственно (таблица 6.3), что ближе к опытным перепадам дав-

ления по сравнению с расчетами по SWIP-S. Предложенная в SWIP-L схема реали-

зации выглядит предпочтительнее. 
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Рисунок 6.8 – Зависимость процента отклонения перепадов давления, 

рассчитанных по S- и L-версиям, от расхода для различных начальных давлений 

 

Таблица 6.3 – Опытные и расчетные перепады давления в трубопроводе от сква-

жины Гео-1 на Мутновском месторождении 

Дата 
Опытный 

перепад, бар 

Расчетный перепад 

по SWIP-S, бар 

Расчетный перепад 

по SWIP-L, бар 

16.09.2011 1,5 1,52 1,49 

11.09.2019 1,8 1,76 1,78 

 

Таким образом, разработана отвечающая современным требованиям матема-

тическая модель SWIP для расчета пароводяного течения в наземных трубопрово-

дах на геотермальных месторождениях, учитывающая гравитационную составляю-

щую перепада давления, и созданы компьютерные программы по ее реализации для 

коротких и длинных трубопроводов. Математическая модель, описывающая паро-

водяное течение в наземных трубопроводах на геотермальных месторождениях с 

риском возникновения гравитационной неустойчивости потока, должна учитывать 

гравитационную составляющую градиента давления. Новая модель SWIP для рас-

чета пароводяного течения в трубопроводах хорошо согласуется с программой 
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MODEL в типовых условиях Мутновского геотермального месторождения. Для не-

типовых условий (значительный наклон трубопровода, низкие скорости потока) 

предпочтительна новая модель со схемой реализации SWIP-L. 

 

6.6 Влияние наклона трубопровода на устойчивость пароводяного течения 

 

Как уже отмечалось, трубопровод является одним из факторов стабилизации 

ее режима работы. Спонтанное увеличение расхода на устье, увеличивает перепад 

давления в трубопроводе, увеличивается устьевое давление и развитие неустойчи-

вости гасится. При спонтанном снижении расхода на устье, снижается перепад дав-

ления в трубопроводе, снижается устьевое давление, вызывая компенсационное 

увеличение расхода. Конструктивные особенности трубопровода способны повли-

ять на режим устойчивой работы системы. 

Для характеристики устойчивости течения будем использовать неравенство 

(6.9). Его левая часть в работах [52, 144] определяется как параметр устойчивости 

J, т. е. 

     
G

p
J




 intΔ

.      (6.36) 

Если этот параметр принимает отрицательное значение, то это свидетель-

ствует о наличии условий для развития гравитационной неустойчивости. 

В пункте 6.5 для сопоставления результатов расчета по MODEL и SWIP-S 

(рисунок 6.6) рассматривалась горизонтальная труба длиной 100 м внутренним 

диаметром 0,4 м. Расходные параметры смеси соответствовали типичным значе-

ниям на Мутновском месторождении: энтальпия смеси – 1200 кДж/кг, давление на 

устье – 7,5 бар. Рассчитанный при этом параметр устойчивости по формуле (6.36) 

имел положительное значение во всем диапазоне расходов. А при расчетах по про-

грамме MODEL согласно критерию (6.4) риск возникновения неустойчивых режи-

мов появляется при расходах ниже 40,2 кг/с. Как уже отмечалось, при эксплуатации 

трубопроводов на Мутновском месторождении были установлены случаи устойчи-

вой транспортировки смеси в условиях, не соответствующих критерию (6.4), 
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например, при отсутствии участков восходящего потока. Таким образом, очевидно, 

что определении устойчивости потока в трубопроводе пароводяной смеси на гео-

термальных месторождениях должна учитываться специфика рельефа трассы. 

С помощью, разработанной математической модели SWIP было проведено 

численное исследование влияния наклона трубопровода на результаты расчетов 

[144]. Для расчета был взят тот же условный трубопровод длиной 100 м внутрен-

ним диаметром 0,4 м и параметрами теплоносителя, характерными Мутновскому 

геотермальному месторождению: энтальпия смеси – 1200 кДж/кг, давление в узло-

вой точке – 7,5 бар. По (6.36) определялись значения параметра устойчивости для 

различных углов наклона восходящего трубопровода (рисунок 6.9). 

 

 
 

Рисунок 6.9 – Параметр устойчивости для восходящего трубопровода 

 

Для трубопроводов Мутновского месторождения номинальным является рас-

ход 50–60 кг/с. Практика показывает, что с течением времени расход скважин сни-

жается и риск нарушения условия (6.9) увеличивается. Это указывает на опасность 

возникновения гравитационной неустойчивости при транспортировке пароводяной 

геотермальной смеси в восходящих потоках особенно с большим углом наклона, и 

трубопровод выступает дестабилизирующим фактором для работы системы сква-

жина – трубопровод в целом. При этом развитие гравитационной неустойчивости 
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в стволе скважины может привести к ее самозадавливанию [128], делая невозмож-

ной ее эксплуатацию. Нарушение условия (6.9) на отдельных участках трубопро-

вода, например, на вертикальных восходящих участках при переходе через пре-

грады, также имеет негативный эффект. На этих участках формируется локальная 

неустойчивость [269], способствующая возникновению пульсаций параметров по-

тока в трубопроводе. Пульсационный режим заметно усложняет транспортировку, 

но обычно не является принципиальным препятствием для эксплуатации. 

При проведении численных экспериментов неустойчивость была выявлена 

не только в восходящих, но и в нисходящих потоках. На рисунке 6.10 представлены 

графики зависимости параметра устойчивости, рассчитанного по (6.36) для различ-

ных углов наклона нисходящего трубопровода. 

 

 
 

Рисунок 6.10 – Параметр устойчивости для нисходящего трубопровода 

 

В нисходящих потоках неустойчивость возникает при значениях расходов, 

значительно меньших, чем наблюдаются на практике, поэтому представляет скорее 

теоретический, нежели практический интерес. Скорости, характерные для возник-

новения неустойчивости в нисходящих потоках, существенно ниже аналогичных 

скоростей для восходящих потоков. Кроме того, и сам механизм развития неустой-
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чивости в нисходящих потоках, отличается от восходящих. Для восходящих пото-

ков гравитационная составляющая оказывает препятствующее движению дей-

ствие, для нисходящих – содействующее. 

Спонтанное увеличение расхода в восходящем потоке снижает плотность 

смеси, силу тяжести и приводит к увеличению суммарной силы, вызывающей дви-

жение. Такое увеличение расхода в нижней части не приводит к снижению массы 

смеси в трубе в целом. Эффективное развитие неустойчивости возможно только 

вверх по потоку, т. е. в направлении от выхода из трубы к устью. В нисходящих 

потоках при экстремально малых расходах, когда скорость воды больше скорости 

пара, спонтанное увеличение расхода может привести к увеличению плотности 

смеси, силы тяжести и суммарной силы, вызывающей движение. Такое увеличение 

расхода на выходе из трубы не увеличит силу тяжести в трубе в целом, и разви-

ваться неустойчивость будет иначе [144]. В частности, для нисходящих потоков не 

следует ожидать наиболее опасных проявлений неустойчивости аналогичных са-

мозадавливанию в вертикальных. 

Очевидно, что наиболее опасными для развития неустойчивости являются 

восходящие потоки с большим углом наклона. С увеличением наклона труб пре-

дельная скорость, необходимая для обеспечения устойчивости потока будет увели-

чиваться. 

С помощью компьютерной программы SWIP-S была определена минималь-

ная приведенная (гомогенная) скорость, обеспечивающая устойчивое течение в со-

ответствии с (6.9) для трубы с различными углами наклона (от горизонтальной до 

вертикальной). Для расчетов была взята труба диаметром 0,4 м типичная для тру-

бопроводов Мутновского месторождения. Графики зависимости минимальной 

приведенной скорости, от угла наклона представлены на рисунке 6.11. 

Наибольшее значение из минимальных приведенных скоростей, обеспечива-

ющих устойчивое течение, ожидаемо было отмечено для вертикальной трубы и со-

ставило 20,7 м/с [144]. 

Диаметр трубопровода является ключевым параметром, от которого зависит 

устойчивость течения при заданных расходных параметрах пароводяной смеси. 
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При проектировании трубопроводов необходимо осуществлять выбор диаметра 

труб таким образом, чтобы скорости транспортировки обеспечивали устойчивость 

потока. 

 

1 – восходящий поток; 2 – нисходящий поток 

 

Рисунок 6.11 – Зависимость минимальной приведенной (гомогенной) скорости, 

обеспечивающей устойчивое течение, от угла наклона трубы 

 

Поскольку ранее в программе MODEL для обеспечения устойчивости тече-

ния использовалось условие (6.3), для сравнения результатов расчета по старому 

(6.3) и новому (6.9) критериям были выполнены расчеты для вертикального восхо-

дящего потока. На рисунке 6.12 представлены графики зависимости минимально 

допустимой приведенной скорости смеси от диаметра трубы, и отмечены значения 

для диаметра 0,4 м. По эмпирическому критерию (6.3) предельно допустимая ско-

рость составила 19,9 м/с, что достаточно близко к значению 20,7 м/с, полученному 

по (6.9). При этом относительная погрешность расхождения предельных скоростей 

составляет 4 %. При увеличении диаметра трубы относительная погрешность рас-

хождения предельных скоростей несколько увеличивается, составляя для трубы 

диаметром 0,6 м около 7 %, что является вполне удовлетворительным согласова-

нием. 
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1 – расчет по условию (6.9); 2 – расчет по условию (6.3) 

 

Рисунок 6.12 – Зависимость предельно допустимой скорости для обеспечения 

устойчивого течения от диаметра трубы 

 

Близость предельных скоростей позволяет предположить, что эмпирическое 

условие (6.3), и связанное с ним неравенство (6.4), использованное в компьютерной 

программе MODEL, являются упрощенным выражением частного случая гравита-

ционной неустойчивости вертикального восходящего потока. Условие (6.4) гаран-

тирует устойчивую транспортировку вне зависимости от ориентации труб, а теоре-

тически обоснованное условие (6.9) имеет более широкие возможности для адек-

ватного применения к трубам, имеющим различный наклон. Это согласуется с опы-

том эксплуатации трубопроводов на Мутновском месторождении, показавшим воз-

можность устойчивой транспортировки смеси по трубопроводам, не имеющим вос-

ходящих участков, и при несоблюдении условия (6.4). 

Таким образом, установлено соответствие теоретически определяемого усло-

вия гравитационной неустойчивости течения в вертикальных восходящих потоках 

эмпирическому критерию, определяющему предельную скорость устойчивого те-

чения, ранее использовавшемуся в компьютерной программе MODEL для расчета 
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трубопроводов. Для типовых условий Мутновского месторождения расхождение 

предельных скоростей составляет 4 %. 

В результате проводимых исследований в [144] было выдвинуто предполо-

жение о том, что параметр устойчивости (6.36) в реальных трубопроводах зависит 

не только от разности высот начальной и конечной точки, но и от особенности про-

филя трассы. Поскольку нисходящие потоки в части неустойчивости не представ-

ляют практический интерес, исследование влияние профиля трассы на параметр 

устойчивости проводилось для трубопроводов с восходящими участками. Причем 

для выяснения принципиального вопроса о таком влиянии на первом этапе доста-

точно ограничиться рассмотрением двух участков в соответствии с рисунком 6.13. 

 

 
 

Рисунок 6.13 – Варианты (а и б) профиля трубопровода 

от точки A до точки B с превышением H 

 

Для проведения численных экспериментов, были взяты два возможных вари-

анта профиля трассы: первый вариант конструкции трубопровода из точки A в 

точку B представлен сначала наклонным восходящим участком, затем – горизон-

тальным (рисунок 6.13, а); второй вариант, наоборот, сначала горизонтальным, а 

затем наклонным, также восходящим, участком (рисунок 6.13, б). 

Результаты расчета параметра устойчивости J1 по первому варианту профиля 

трубопровода (рисунок 6.13, а) в зависимости от длины наклонного участка Lнакл 

представлены на рисунке 6.14. 
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Рисунок 6.14 – Зависимость параметра устойчивости J1 

от длины наклонного участка Lнакл 

 

Исследование осуществлялось для трубопровода длиной 100 м, имеющего 

внутренний диаметр 0,4 м для типовых условий Мутновского месторождения (эн-

тальпия смеси 1200 кДж/кг, давление 7,5 бар). Превышение конечной точки над 

начальной (H) принималось равным 10 м. Численное моделирование проводилось 

для различных значений расходов смеси (50, 30 и 20 кг/с). Для данного трубопро-

вода значение расхода смеси 50 кг/с соответствует номинальным условиям транс-

портировки. Согласно рисунку 6.9 при расходах менее 42 кг/с на вертикальных 

участках восходящего потока формируется гравитационная неустойчивость, значе-

ние расхода смеси 30 кг/с является рискованным, а 20 кг/с – очень рискованным. 

Более детально график зависимости параметра устойчивости от длины 

наклонного участка, представлен на рисунке 6.15. Для сравнения приведены рас-

четы по первому (рисунок 6.13, а – J1) и второму (рисунок 6.13, б – J2) вариантам 

расположения наклонного участка. При длине наклонного участка 100 м (полно-

стью наклонный трубопровод от точки А до В) значения параметров устойчивости, 

естественно, совпадают. 
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а – вариант профиля трассы с рисунка 6.13, а 

б – вариант профиля трассы с рисунка 6.13, б 

 

Рисунок 6.15 – Зависимость параметра устойчивости J1 

от длины наклонного участка (Lнакл, м) для G = 30 кг/с 

 

Дополнительно было вычислено отношение параметров устойчивости J1 и J2 

по первому и второму вариантам профиля трубопровода в зависимости от длины 

наклонного участка [144]. Полученные графики представлены на рисунке 6.16. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о более предпочти-

тельном варианте транспортировки. Снижение параметра устойчивости является 

отрицательным моментом, указывающим на приближение условий для развития 

неустойчивости. Максимальные значения параметра наблюдаются при равномер-

ном наклоне по всей длине. Минимальные – при наличии вертикальных восходя-

щих участков. Если же комбинировать наклонные и горизонтальные участки, то 

сначала следует располагать наклонный участок, а затем горизонтальный. 
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Рисунок 6.16 – Зависимость отношения параметров устойчивости J1 и J2 

от длины наклонного участка Lнакл 

 

Так, рассматривая трубопровод с вертикальным участком, отрицательное 

значение параметра устойчивости для первого варианта профиля было получено 

при расходе 17,54 кг/с, а для второго – при 17,63 кг/с [144]. Несмотря на незначи-

тельные отличия, все же следует отметить, преимущество первого варианта транс-

портировки, допускающего устойчивую работу при расходах менее 17,63 кг/с, в то 

время как при втором варианте транспортировки уже будет иметь место неустой-

чивость. А значит, если без вертикальных участков при строительстве трубопрово-

дов не обойтись, то не стоит располагать их в конце трубопровода. Вместе с тем не 

следует располагать вертикальные восходящие участки и непосредственно вблизи 

устья скважины, поскольку, как уже отмечалось, подходящие условия для развития 

неустойчивости в стволе скважины формируются прежде всего на устье. Таким об-

разом, наиболее целесообразно располагать крутые восходящие участки трубопро-

вода в его средней части. 
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7 НЕКОТОРЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ, СВЯЗАННЫЕ 

С ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ ПРИ ДОБЫЧЕ И 

ТРАНСПОРТИРОВКЕ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ 

НА ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

 

7.1 Оценка изменения условий в термоводоносном комплексе 

Паужетского геотермального месторождения 

 

Первая в России Паужетская ГеоЭС на Камчатке эффективно эксплуатиру-

ется с 1966 г. (рисунок 7.1). Паужетское месторождение парогидротерм находится 

в юго-западной части Камчатского полуострова, в 30 км к востоку от поселка Озер-

новский и села Запорожье, расположенных на побережье Охотского моря в устье 

реки Озерной. Месторождение является частью гидротермальной системы, при-

уроченной к артезианскому склону и межгорному артезианскому бассейну полу-

раскрытого типа с тектоногенной системой дренирования и разобщенными оча-

гами естественной разгрузки теплоносителя, общая тепловая мощность которых 

оценена в 105 МВт [5]. Месторождение занимает северную, наиболее доступную 

для изучения и освоения, площадь системы, протягиваясь полосой северо-запад-

ного простирания шириной до 2,5 км в нижней части западного склона хребта Кам-

бального по правому борту реки Паужетки, русло которой практически совпадает 

с осевой линией крупного субмеридионального разлома, представляющего собой 

западную границу Паужетской вулканотектонической депрессии. На севере она 

ограничивается крупным субширотным разломом, выраженным на поверхности 

долиной реки Озерной [53, 139]. 

Важную роль в формировании условий циркуляции высокотемпературных 

вод месторождения играют тектоника и наличие многочисленных кислых экстру-

зий, внедрение которых сопровождалось дроблением горных пород и образова-

нием трещин. Термоводоносный комплекс представлен верхнемиоцен-плейстоце-
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новыми вулканогенными и вулканогенно-осадочными отложениями. Он вскрыва-

ется скважинами преимущественно в интервале абсолютных отметок от –50 до 

 –550 м, включает напорные воды с температурой, достигающей по измеренным 

данным 228,4 °С [139]. 

 

 

 

Рисунок 7.1 – Первая в России Паужетская ГеоЭС (Камчатка) 

 

Строение коллектора, характер водовмещающей среды и высокая плотность 

тектонических нарушений определяют пластовый порово-трещинный, трещинно-

поровый и трещинно-жильный типы циркуляции подземных вод. Для резервуара 

характерна двойная пористость, обусловленная сочетанием водопроницаемых тре-

щин и относительно монолитных блоков пород. Доля активного трещинного про-

странства в общем объеме резервуара оценивается величиной 0,28. Среднее рассто-

яние между продуктивными зонами составляет 105 м. Водопроводимость коллек-

тора характеризуется значениями 190–450 м2/сут. Пористость пород, слагающих 

термоводоносный комплекс, колеблется от 0,08 до 0,2 [53]. Геологический разрез 

района Паужетской гидротермальной системы представлен на рисунке 7.2 [81, 96]. 
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1 – вулканомиктовые песчаники и туфопесчаники анавгайской серии: а – с просло-

ями гравелитовой размерности, б – мелко-тонкообломочные отложения основания 

разреза; 2 – агломератовые туфы (туфобрекчии) андезибазальтового состава, ал-

нейская серия; 3 – риолитовые кристаллолитовитрокластические псефитовые 

туфы, голыгинская свита; 4 – нерасчлененные туфы и туффиты паужетской свиты; 

5 – грубообломочные литовитрокластические туфы андезитового состава, ниж-

непаужетская подсвита; 6 – псефитовые туфы андезидацитового состава, 

среднепаужетская подсвита; 7 – туфогенноосадочные отложения дацитового и ан-

дезидацитового состава, верхнепаужетская подсвита; 8 – базальты магматического 

комплекса г. Ключевской, предположительно среднечетвертичного возраста; 9 – 

андезибазальты, предположительно алнейской серии; 10 – средне-верхнечетвер-

тичные экструзии (а) и лавы (б) дацитов; 11 – лавобрекчии оснований потоков лав 

и краевых частей экструзивных тел; 12 – аллювиальные валунно-галечные отложе-

ния; 13 – литологические и интрузивные границы; 14 – тектонические нарушения: 

а – разломы, б – зоны повышенной трещиноватости пород; 15 – условная граница 

Ключевского магматического комплекса (левая часть разреза) и литологического 

комплекса Паужетской вулкано-тектонической депрессии; 16 – поисковые и разве-

дочные скважины 

 

Рисунок 7.2 – Геологический разрез района Паужетской гидротермальной 

системы по данным работ [81, 96] 

 

Термоводоносный комплекс перекрывается относительно водоупорным го-

ризонтом верхнеплиоцен-плейстоценовых вулканогенно-осадочных отложений, 

представленных алевролитами, пепловыми псаммитовыми туфами, туффитами 



233 
 

мощностью 35–170 м. Данный горизонт, с одной стороны, способствует локализа-

ции месторождения, а с другой – имеет фильтрационные окна тектонического про-

исхождения, обеспечивающие естественную разгрузку парогидротерм на дневную 

поверхность в виде горячих и кипящих источников, парогазовых струй, гейзеров и 

прогретых участков почвы. Фундаментом месторождения служит термопроводя-

щий относительно водоносный комплекс олигоцен-миоценовых вулканогенно-оса-

дочных пород, который распространен повсеместно в пределах Паужетской вулка-

нотектонической депрессии на глубине более 650 м и вскрыт большинством сква-

жин месторождения [53, 139]. 

Паужетские парогидротермы относятся к типу азотно-углекислых щелочных 

терм хлоридно-натриевого состава с минерализацией 2,5–3,7 г/л. Характеризуются 

повышенными концентрациями кремниевой кислоты, щелочных компонентов и 

бора, обладают широким спектром микрокомпонентов. Балансовые эксплуатаци-

онные запасы теплоносителя (пароводяной смеси), утвержденные по состоянию на 

01.12. 2007 г. на 25-летний расчетный срок эксплуатации, составляют 424,5 кг/с (из 

них 35,5 кг/с – пар), в том числе: по категории А – 142,2 (10,2) кг/с; по категории В 

– 43,7 (3,5) кг/с; по категории С1 – 124,7 (13,4) кг/с; по категории С2 – 113,9 

(8,4) кг/с [53, 139]. Вместе с тем следует учитывать возможность использования 

тепла, аккумулируемого нагретыми водовмещающими породами. 

Рост потребности Паужетского энергоузла привел к необходимости ввода в 

эксплуатацию всех имевшихся в резерве добычных скважин. По состоянию на лето 

2013 г. существующий фонд из 10 добычных скважин и система их обвязки обес-

печивали поставку к ГеоЭС 27,7 кг/с пара. Работа с максимальными расходами обо-

значила проблему – снижение со временем объемов вырабатываемой электроэнер-

гии. Для выяснения причин снижения выработки и принятия мер по стабилизации 

и увеличению добычи в июне-июле 2013 г. были проведены комплексные исследо-

вания промысла и оборудования станции, включавшие, в том числе, опробование 

значительной части добычных скважин, работающих в режиме парлифта, с целью 

получения новых графиков производительности [139]. Предыдущие графики про-

изводительности вновь опробованных скважин датированы 1970-ми гг.  
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В результате исследований был выявлен ряд нерешенных фундаментальных 

научных задач, разработан план мероприятий по стабилизации и увеличению объ-

емов добычи, а также получены некоторые практические результаты. Новые изме-

рения показали небольшое снижение расхода скважин при номинальном устьевом 

давлении и существенное снижение максимального рабочего давления. Снижение 

максимального рабочего давления сказывается на общей производительности про-

мысла, поскольку является причиной вывода из эксплуатации скважин, неспособ-

ных поддерживать необходимый уровень давления. 

Выявленные негативные тенденции могут быть обусловлены снижением в 

процессе эксплуатации давления в подземном коллекторе, питающем скважины 

(так называемая «сработка»), а также снижением фильтрационных свойств коллек-

тора. Выбор рациональной схемы дальнейшей разработки месторождения зависит 

от того, какой из указанных факторов является доминирующим. «Сработка» в кол-

лекторе практически исключает возможность положительного результата от стро-

ительства новой или реконструкции имеющейся скважины на эксплуатируемом 

участке. Снижение фильтрационных свойств коллектора более вариативно в при-

нятии решений по дальнейшей разработке и допускает возможность повышения 

верхнего предела давления путем сравнительно недорогой реконструкции сква-

жин, что весьма важно с учетом существенных затрат на бурение [137, 139]. 

Определиться с изменениями, происходящими в термоводоносном ком-

плексе, используя информацию по пьезометрическим данным в наблюдательных 

скважинах, в данном случае затруднительно. Во-первых, термоводоносный ком-

плекс характеризуется ярко выраженной анизотропией и связь конкретной наблю-

дательной скважины с эксплуатационным коллектором может быть весьма малой. 

Во-вторых, скважины, имеющие хорошую связь с эксплуатационным коллектором, 

не используются в качестве наблюдательных, они либо эксплуатируются, либо от-

носительно недавно выведены из эксплуатации, а пьезометрические наблюдения в 

них затруднены вследствие кипения в столбе жидкости. 
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Производительность пароводяной скважины зависит не только от термогид-

родинамических процессов в ее стволе, но и от характеристики питающего коллек-

тора. Сделать выводы относительно условий в коллекторе можно на основе резуль-

татов измерений на устье и математического моделирования течения в скважине. 

При этом для анализа влияния динамики параметров в коллекторе на устьевые па-

раметры скважин целесообразно провести численное моделирование. 

В работе [139] для выяснения влияния изменения условий в питающем кол-

лекторе на производительность скважин была взята типовая скважина Паужетского 

месторождения: внутренний диаметр скважины – 0,199 м, глубина до питающего 

коллектора – 500 м, энтальпия теплоносителя на устье – 800 кДж/кг. Скважина счи-

талась «прогретой», т. е. изменения энтальпии вследствие теплообмена с окружа-

ющими породами полагались незначительными. Для расчета течения в скважине 

использовалась модель WELL-4 [137, 141, 142], представленная в главе 4. 

Для выявления влияния снижения пластового давления на график произво-

дительности проводились расчеты для различных значений забойных давлений. На 

рисунке 7.3, а представлены графики производительности, рассчитанные для по-

стоянных забойных давлений, не зависящих от расхода (бесконечная водопроводи-

мость). Возможность получения таких графиков, достаточно хорошо согласую-

щихся с опытными данными, показана в работе [215]. 

На рисунке 7.3, б представлены графики производительности, рассчитанные 

для забойных давлений, зависящих от расхода. Статическое давление для всех гра-

фиков полагалось неизменным, менялись значения водопроводимости. Взаимо-

связь расхода и забойного давления определялась по формуле Дюпюи [42] 
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,      (7.1) 

где km – водопроводимость пласта, м2/с; 

р – снижение забойного давления (разница статического и текущего давле-

ние на забое), Па; 
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RД – радиус воронки депрессии (радиус влияние скважины), м – принимался 

равным 200 м. 

 

 

а – при постоянном давлении на забое: 

1 – 40 бар, 2 – 35 бар, 3 – 30 бар, 4 – 25 бар, 5 – 20 бар, 6 – 15 бар; 

б – с притоком по формуле (7.1) при водопроводимости (km): 

1 – 500 м2/сут, 2 – 100 м2/сут, 3 – 50 м2/сут, 4 – 10 м2/сут 

 

Рисунок 7.3 – Расчетные графики производительности (зависимость устьевого 

давления от расхода) типовой скважины Паужетского месторождения 

 

Анализ графиков производительности позволяет сделать вывод о том, что су-

ществует не только максимальное устьевое давление, но и максимальный расход, 

соответствующий некоторому устьевому давлению. Снижение устьевого давления, 

ниже соответствующего максимальному расходу, не приведет к увеличению рас-

хода, т. е. имеет место первая стадия критичности потока. 

Если ориентироваться на максимальное устьевое давление по графикам без 

притока (рисунок 7.3, а), то кривая 1 наиболее подходит для описания характери-

стик скважин до 1979 г., а кривая 4 – для описания новых измерений. Забойное 

давление 40 бар соответствует положению статического уровня воды (при отсут-

ствии кипения) ниже устья на 86 м, что согласуется с данными до 1979 г. 
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На рисунке 7.3, б для графиков производительности с притоком, рассчитан-

ным по формуле (7.1), с начальным давлением 40 бар при максимальном устьевом 

давлении кривая 1 также наиболее подходит для описания характеристик скважин 

до 1979 г., а кривая 4 – новым измерениям [139]. 

Для давлений около 3,5 бар, характерных для эксплуатации 2013 г., кривая 4 

на рисунке 7.3, б показывает существенно меньший расход (24 кг/с) по сравнению 

с кривой 4 на рисунке 7.3, а – (37 кг/с). 

Поскольку за время эксплуатации изменения в бóльшей степени затронули 

максимальное устьевое давление по сравнению с расходом при номинальном дав-

лении эксплуатации (около 3,5 бар), то наиболее вероятной причиной изменения 

характеристик следует считать снижение давления в термоводоносном комплексе. 

Для оценки изменения давления в термоводоносном комплексе Паужетского 

геотермального месторождения сравнивались данные прежнего (1970-ые гг.) и но-

вого (2013г.) опробований. Из шести скважин, испытанных в 2013 г., только для 

скважин 103, 108 и 123 имелись наложения по диапазону расходов с ранее прове-

денными испытаниями. Данные измерений по этим трем скважинам представлены 

в таблице 7.1 [139]. 

Для пароводяного течения расчет забойных параметров по устьевым явля-

ется задачей подверженной существенным погрешностям, связанным как с по-

грешностью расчетной модели, так и с погрешностями измерения исходных дан-

ных. При увеличении устьевого давления снижается величина перепада давления 

на пароводяном участке, вследствие чего снижается абсолютная погрешность рас-

чета забойного давления. Поэтому из общего диапазона расходов следует выбирать 

значение, соответствующее максимальному рабочему давлению. 

Для минимизации погрешностей расчета пароводяного течения для указан-

ных скважин были выбраны точки, соответствующие наибольшим значениям дав-

ления в наблюдениях 1973–1979 гг.: для скважины 103 была выбрана точка с рас-

ходом 16,5 кг/с, для скважины 108 – 8,4 кг/с, для скважины 123 – 17,5 кг/с. 
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Таблица 7.1 – Результаты опробования скважин Паужетского месторождения 

Скважина, год 

опробования 

Устьевое 

давление, бар 
Расход, кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 

103, 1973 г. 

 

 

103, 2013 г. 

5,2 

6,5 

7,4 

4,3 

5,1 

5,6 

6,0 

27,7 

24,7 

16,5 

27,5 

23,9 

19,8 

14,6 

775 

775 

775 

808 

808 

808 

808 

108, 1975 г. 

 

 

 

 

108, 2013 г. 

2,6* 

3,1* 

4,0 

5,2 

6,1 

3,3 

3,4 

3,5 

3,5 

3,4 

3,4 

3,2 

26,4 

24,9 

27,4 

22,7 

8,4 

18,7 

17,7 

14,2 

10,7 

7,9 

6,7 

3,3 

783 

783 

783 

783 

783 

754 

754 

754 

754 

754 

754 

754 

123, 1978 г. 

 

 

 

123, 2013 г. 

5,5 

6,5 

6,7 

6,2 

4,2 

4,4 

4,2 

4,4 

50,4 

33,4 

17,5 

11,0 

24,7 

18,1 

13,7 

8,8 

770 

791 

821 

816 

879 

879 

879 

879 

* – наблюдались сильные пульсации 
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Устьевые давления, соответствующие этим точкам в новых испытаниях, 

определялись интерполяцией. Результаты расчетных значений давления на верх-

ней границе питающего коллектора, выполненные по WELL-4, представлены в таб-

лице 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Расчетное давление на верхней границе питающего коллектора 

Скважина, 

глубина 
Год 

Устьевое 

давление, 

бар 

Расход, кг/с 
Энтальпия, 

кДж/кг 

Давление в 

пласте, бар 

103, 320 м 1973 7,4 16,5 775 31,1 

2013 5,9 16,5 808 17,9 

108, 190 м 1975 6,1 8,4 783 12,8 

2013 3,4 8,4 754 5,7 

123, 260 м 1978 6,7 17,5 821 16,5 

2013 4,4 17,5 879 6,7 

 

Данные таблицы 7.2 показывают существенное снижение пластового давле-

ния за время эксплуатации: для скважины 103 на 13,2 бара, для скважины 108 на 

7,7 бар и для скважины 123 на 9,8 бар. 

Следует также отметить изменение условий в питающем пласте скважин 108 

и 123. Раньше для них термодинамические параметры флюида на забое соответ-

ствовали однофазному (жидкому) состоянию, теперь – двухфазному состоянию, 

что свидетельствует о распространении зоны кипения на коллектор. То есть за 

время эксплуатации изменились условия в питающем пласте: зона двухфазного те-

чения, ранее полностью располагавшаяся в стволе скважин, распространилась на 

термоводоносный комплекс. 

Кипение в призабойной зоне затрудняет приток к скважине, поскольку в дан-

ном случае речь идет о двухфазной фильтрации, что, как показывает опыт других 

месторождений, неизменно снижает производительность. Поэтому в скором вре-

мени встанет вопрос о выводе этих скважин из эксплуатации. Кроме того, кипение 



240 
 

в коллекторе может сопровождаться отложением солей в фильтрующих каналах, 

что также снижает приток. Расширение зоны кипения может привести к формиро-

ванию в термоводоносном комплексе «паровых шапок», которые в свою очередь 

могут вызвать «геотермальные взрывы» (выброс пара под действием горного дав-

ления при недостаточных прочностных характеристиках и мощностей перекрыва-

ющих горизонтов) [139]. 

Если снижение давления будет продолжаться, то нетрудно прогнозировать 

последовательный вывод добычных скважин из эксплуатации. При этом выход на 

существующий уровень и увеличение добычи будут возможны только за счет осво-

ения новых участков месторождения. Следует подчеркнуть важность проведения 

качественного мониторинга разработки, который в настоящее время является не-

достаточным. Именно мониторинг должен предоставить окончательный ответ от-

носительно динамики параметров в термоводоносном комплексе. 

Таким образом, основным фактором изменения производительности добыч-

ных скважин Паужетского месторождения следует считать снижение давления в 

термоводоносном комплексе (на 7–13 бар за время эксплуатации), которое сопро-

вождается распространением зоны кипения на питающий коллектор и формирова-

нием в термоводоносном комплексе «паровых шапок», создающих опасность гео-

термальных взрывов. 

Для поддержания и увеличения уровня добычи теплоносителя необходимо 

возобновление буровых работ на месторождении и освоение новых перспективных 

участков с целью восполнения ожидаемого дефицита добываемого теплоносителя. 

 

7.2 Оценка возможности определения характеристик питающего пласта 

добычной пароводяной скважины по данным измерений на устье 

 

Для эффективной эксплуатации парогидротермальных месторождений необ-

ходимо получение практической характеристики питающего пласта, показываю-

щей зависимость расхода добываемого теплоносителя от давления на забое. Для 
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пароводяных скважин, наиболее часто встречающихся на геотермальных промыс-

лах, получение такой характеристики имеет существенные сложности. В отличие 

от обычных водяных скважин, измеряемое давление на устье не имеет однозначной 

взаимосвязи с давлением на забое. Непосредственные измерения на забое представ-

ляет сложную, а в некоторых случаях в принципе невыполнимую техническую за-

дачу. В работах [148, 272, 312] рассматривается возможность расчетного определе-

ния характеристик питающего пласта пароводяной скважины по данным измере-

ний на устье. 

Рассмотрим сначала питающий пласт с однофазным флюидом, т. е. уровень 

начала парообразования находится в стволе скважины. В работе [29] было предло-

жено по измеряемым на устье давлениям и расходам рассчитывать понижение 

уровня столба воды, выступающего аналогом понижения давления на забое. Также 

в указанной работе представлены полученные таким способом характеристики пла-

ста для скважин Паужетского месторождения парогидротерм. Однако данный спо-

соб не нашел распространения ни в мировой, ни в отечественной практике. В част-

ности, в результате попыток его использования для скважин Паужетского и Мут-

новского месторождений (Камчатка), получался значительный разброс забойных 

давлений, что могло быть объяснено только погрешностью определения. В этой 

связи возникает вопрос о возможности использования расчетного определения за-

бойного давления на основе данных устьевых измерений для определения характе-

ристики питающего пласта. 

Точность определения забойного давления по данным измерений на устье за-

висит как от погрешности используемой расчетной методики, так и от погрешности 

определения исходных данных. Оценить полную погрешность весьма затрудни-

тельно, а скорее всего в принципе невозможно из-за наличия различных методиче-

ских погрешностей. В [127] отмечено, что для скважин, питающихся однофазным 

флюидом, наиболее значимую роль в общей погрешности расчета играет погреш-

ность измерения энтальпии на устье, используемой в качестве исходной величины. 

Принимая это во внимание, в работе [148] была проведена оценка влияния только 
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одной этой погрешности на результаты определения забойного давления по дан-

ным измерений на устье. 

Наиболее точным методом измерения расхода и энтальпии пароводяной 

смеси является метод сепарации [240, 305], для реализации которого имеется ши-

рокая линейка сепараторов [311]. По опыту работы на стенде «Камчатскэнерго» 

[126], включая метрологическую экспертизу самого стенда, измерение энтальпии 

методом сепарации при соблюдении максимальных требований к точности изме-

рения параметров отдельных фаз характеризуется максимальной погрешно-

стью ± 3 %. 

Для эксплуатирующихся в настоящее время скважин Паужетского месторож-

дения средняя величина энтальпии 800 кДж/кг. По термодинамическим свойствам 

воды на линии насыщения [80] соответствующее давление на уровне начала паро-

образования составляет 12,1 бар, плотность воды в области однофазного течения 

878 кг/м3. Указанная погрешность (±3 %) соответствует разбросу в определении эн-

тальпии ±24 кДж/кг. Диапазон значений давления на уровне начала парообразова-

ния дает разброс от 10,7 до 13,6 бар при разбросе значений плотности воды от 884 

до 873 кг/м3. При среднем градиенте давления на пароводяном участке 2500 Па/м 

для скважин с принятой энтальпией [127] максимальное отклонение давления в 

меньшую сторону приведет к сокращению в определении длины участка пароводя-

ного течения на 56 м, в большую сторону – к увеличению на 58 м. 

Забойное давление определяется как сумма давления на уровне начала паро-

образования и гидростатического давления воды на участке однофазного течения. 

Для оценки величины отклонения забойного давления запишем [148] 

pзаб = p0 + (ρ + ρ)gL + ρgL,    (7.2) 

где pзаб – отклонение от действительного значения забойного давления, Па; 

δp0 – отклонение от действительного значения давления на уровне начала па-

рообразования, Па; 

ρ – действительная плотность воды, кг/м3; 

δρ – отклонение от действительного значения плотности воды, кг/м3; 

g – модуль ускорения свободного падения, м/с2; 
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L – длина участка однофазного течения (высота столба воды над пластом), м; 

δL – отклонение от действительного значения L, м. 

Подставляя в формулу (7.2) значения, соответствующие максимальному от-

клонению энтальпии в меньшую сторону (δp0 = –140 кПа, δρ = 6 кг/м3, δL = 56 м), 

и пренебрегая последним слагаемым правой части (7.2), что оправдано при неболь-

ших L, для отклонения забойного давления получаем 3,5 бар. Аналогично, для от-

клонения энтальпии в большую сторону (δp0 = 150 кПа, δρ = –5 кг/м3, δL = –58 м) 

получаем – 3,5 бар. Таким образом, диапазон изменения забойного давления, соот-

ветствующий вариации энтальпии, в пределах погрешности измерения составляет 

7 бар. А если учитывать в расчетах последнее слагаемое правой части (7.2), то еще 

больше. 

Для учета стационарного притока в скважину однофазного флюида восполь-

зуемся формулой (7.1), принимая типовые значения для эксплуатационной сква-

жины Паужетского месторождения: R = 0,095 м, Rд = 1000 м и максимальный рас-

ход – 50 кг/с. Считая снижение давления равным его вариации в связи с погрешно-

стью определения энтальпии, получим предельное значение водопроводимости 

1,0410-3 м2/с (90 м2/сут), при котором изменения забойного давления в процессе 

выпуска будут соответствовать погрешности его определения. То есть при бóльшей 

водопроводимости снижение забойного давления в ходе выпуска будет меньше по-

грешности его определения, связанной с погрешностью измерения энтальпии. А 

поскольку для Паужетского месторождения продуктивный пласт имеет водопрово-

димость 190–450 м2/сут [5], что в 2,1–5,0 раз больше расчетной, то для скважин 

Паужетского месторождения с однофазным питающим флюидом расчетное опре-

деление характеристики пласта по данным измерений на устье неприемлемо [148]. 

Следует отметить, что такой вывод не противоречит данным представлен-

ным в [29]. В указанной работе анализируются характеристики скважин, пробурен-

ных на стадии разведки месторождения, которые по своим параметрам, включая 

энтальпию теплоносителя, существенно уступают эксплуатирующимся в настоя-

щее время, а разброс значений определяемого забойного давления зависит от базо-

вого значения энтальпии. Например, для энтальпии 600 кДж/кг давление на уровне 
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начала парообразования – 3,9 бар, плотность воды – 923 кг/м3, погрешность изме-

рения энтальпии в пределах ±3% дает разброс значений 582–618 кДж/кг, тогда дав-

ление на уровне начала парообразования варьируется от 3,45 до 4,35 бар, плотность 

воды от 927 до 920 кг/м3. Для скважин с принятой энтальпией средний градиент 

давления на пароводяном участке составляет 3800 Па/м [127]. При этом максималь-

ное отклонение давления в меньшую сторону приведет к сокращению длины 

участка пароводяного течения на 12 м, в большую сторону – к увеличению на 12 м. 

Расчет по формуле (7.2) для отклонения энтальпии в меньшую сторону в этом 

случае дает 0,6 бар, в большую сторону – 0,6 бар. Следовательно, диапазон изме-

нения забойного давления составляет всего 1,2 бар. При прочих равных величинах, 

аналогичная оценка предельной водопроводимости с помощью формулы (7.1) дает 

значение 6,0510-3 м2/с (523 м2/сут), что включает диапазон реальных значений на 

месторождении. Следовательно, для скважин с низкой энтальпией применение рас-

сматриваемого способа было вполне оправдано [148]. 

Очевидно, что с ростом энтальпии скважин возможности расчетного опреде-

ления характеристик пласта будут ухудшаться. Так, для энтальпии 1100 кДж/кг, 

соответствующей скважинам Мутновского месторождения, давление на уровне 

начала парообразования – 41,8 бар, плотность воды – 795 кг/м3. С учетом погреш-

ности измерения энтальпии ±3%, получаем диапазон ее изменения 1067–

1133 кДж/кг, разброс значений для давления на уровне начала парообразования – 

37,2–46,6 бар, для плотности воды – 805–785 кг/м3. При среднем градиенте давле-

ния на пароводяном участке 2500 Па/м (принято по аналогии с ранее рассмотрен-

ной скважиной с наиболее близкой энтальпией), максимальное отклонение давле-

ния в меньшую сторону приведет к сокращению длины участка пароводяного те-

чения на 184 м, в большую сторону – к увеличению на 192 м. 

Расчет по формуле (7.2) при отклонении энтальпии в меньшую сторону дает 

9,9 бар, в большую сторону – 10,0 бар, т. е. диапазон изменения забойного давления 

составляет уже 19,9 бар. Аналогичная оценка предельной водопроводимости с по-

мощью формулы (7.1) при прочих равных величинах дает значение 3,6510-4 м2/с 

(32 м2/сут). 
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Питающие пласты Мутновского месторождения по своей структуре схожи с 

пластами Паужетского месторождения и имеют близкие значения водопроводимо-

сти. Полученное значение существенно меньше реальных, поэтому можно утвер-

ждать, что для скважин Мутновского месторождения, питающихся теплоносите-

лем в однофазном состоянии, расчетное определение характеристики пласта по 

данным измерений на устье также неприемлемо [148]. 

Теперь рассмотрим пласт с двухфазным флюидом. Расчеты и натурные экс-

перименты показывают, что на Мутновском и Паужетском месторождениях име-

ются скважины, питающиеся двухфазным флюидом [127, 142]. Поскольку взаимо-

связь расхода и давления на верхней и нижней границе области питания скважины 

может существенно отличаться, для таких скважин необходимо уточнить понятие 

характеристики пласта. Область питания может иметь участки двухфазного и од-

нофазного течения, или быть исключительно двухфазной. В [148] был рассмотрен 

простейший вариант, при котором для характеристики пласта использовалось дав-

ление на верхней границе области питания скважины, принимаемое при расчетах 

скважины в качестве забойного. Соответственно, характеристикой пласта будет 

выступать зависимость давления на указанной границе от расхода. 

Экспериментальное определение характеристики пласта для таких скважин 

является весьма непростой задачей. Не располагая данными подобных эксперимен-

тов, единственной возможностью для оценки погрешности определения забойного 

давления в этой ситуации является анализ конкретной методики расчета забойного 

давления. Воспользуемся для этой цели методикой, положенной в основу матема-

тической модели WELL-4, реализованной в компьютерной программе с тем же 

названием. 

Средняя погрешность расчетного определения среднего градиента давления 

на пароводяном участке составляет ±8 % [127]. Максимальную погрешность рас-

четного определения среднего градиента давления на пароводяном участке будем 

считать вдвое большей – ±16 %. Следовательно, диапазон погрешности расчета со-

ставит 32 % от перепада давления от забоя до устья [148]. Очевидно, что расчетное 
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определение характеристики питающего пласта будет возможным, если в резуль-

тате расчетного определения забойного давления для различных устьевых расход-

ных параметров, полученных в ходе испытания скважин, диапазон его изменения 

будет существенно превышать указанную величину. 

Определение забойного давления по данным испытаний находящихся в экс-

плуатации скважин Паужетского и Мутновского месторождений показало, что ука-

занному условию соответствуют только данные испытаний по скважине 106 

Паужетского месторождения, проведенные в 1977 г. Эта скважина до глубины 

198 м имеет обсадную колонну внутренним диаметром 0,199 м, ниже, до глубины 

811 м, имеется открытый ствол диаметром 0,19 м, область питания расположена на 

глубине от 198 до 760 м. Данные по устьевым параметрам и расчетное значение 

забойного давления представлены в таблице 7.3. 

 

Таблица 7.3 – Устьевые параметры и расчетное забойное давление скважина 106 

Паужетского месторождения 

Устьевое 

давление, бар 
Расход, кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 

Забойное 

давление, бар 

4,9 33,8 846 8,2 

5,9 30,4 846 8,9 

6,4 25,0 846 9,5 

6,8 13,8 846 11,6 

 

Таким образом, возможности расчетного определения фильтрационных ха-

рактеристик питающего пласта пароводяной скважины по данным измерений на 

устье являются крайне ограниченными и сокращаются с ростом энтальпии тепло-

носителя и водопроводимости пласта. В частности, для находящихся в настоящее 

время в эксплуатации скважин Паужетского и Мутновского месторождений такой 

способ неприемлем. 
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7.3 Исследование устойчивости работы скважин Паужетского месторождения 

 

Освоение геотермальных месторождений с целью обеспечения электриче-

ских станций теплоносителем, добываемым из недр Земли, является устойчиво раз-

вивающейся и перспективной тенденцией [28, 152, 169, 207]. В последнее время 

отмечается уменьшение доли дотационных проектов, и разработка инновационных 

технологий осуществляется в основном на коммерческой основе. При переходе к 

полной окупаемости повышается актуальность вопросов, связанных с эффективно-

стью использования фонда располагаемых материальных ресурсов, в частности, 

скважин [43, 251]. Одним из направлений повышения эффективности использова-

ния фонда скважин месторождений парогидротерм является обеспечение устойчи-

вости режима работы скважин и их перевод из разряда некондиционных в разряд 

эксплуатационных (добычных) [128, 269, 277]. 

В комплексе исследований, проводимых на Паужетском месторождении ле-

том 2013 г., направленных на повышение эффективности использования имеюще-

гося фонда скважин, при изучении процессов, определяющих их работу, был выяв-

лен ранее неучтенный стабилизирующий эффект гидравлических сопротивлений. 

В связи с чем возникли опасения, что снижение гидравлических сопротивлений мо-

жет привести к потере устойчивости режима работы скважины [128, 131, 138]. 

При проведении опробования скважин Паужетского месторождения с целью 

получения графиков производительности (зависимости расхода от устьевого дав-

ления) у трех скважин из четырех проявилась инверсия (рисунок 7.4). При этом 

скважина может работать с двумя различными расходами при одинаковом давле-

нии. 

В главе 5 было показано, что устойчивое течение соответствует только бóль-

шему значению расхода. При меньшем значении расхода устойчивость не соответ-

ствует постоянному (не зависящему от расхода) устьевому давлению, но поддер-

живается управляющим эффектом сопротивлений, имеющих место между устьем 
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и средой с постоянным давлением, изменяющим устьевое давление, что сдержи-

вает развитие неустойчивости. То есть при меньшем расходе имеем псевдоустой-

чивое течение, для реализации которого необходимо наличие сопротивлений 

между устьем и средой с постоянным давлением [147]. Следует отметить, что в 

ходе проводимых опытов принципиальных внешних отличий при переходе в об-

ласть псевдоустойчивого течения не наблюдалось. 

 

 

1 – скважина 108; 2 – скважина 120; 3 – скважина 123; 4 – скважина 103 

 

Рисунок 7.4 – Графики производительности скважин 

Паужетского месторождения (испытания 2013 г.) 

 

Уже отмечалось, что не все скважины имеют график производительности с 

инверсией, на большинстве месторождений мира подобного не наблюдается, и ти-

пичным считается график производительности без инверсии [231], т. е. такой как 

график 4 на рисунке 7.4. Тем не менее отсутствие инверсии не исключает возмож-

ность существования псевдоустойчивого течения. Более того, расчеты показывают, 

что существуют скважины с графиком производительности без инверсии, способ-

ные устойчиво работать только в режиме псевдоустойчивого течения [128, 147]. 
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Подтверждает такие расчеты и опыт разработки Мутновского месторожде-

ния парогидротерм, где удалось добиться стабилизации режима работы скважины 

за счет создания дополнительных сопротивлений на устье [278]. Снижение гидрав-

лических сопротивлений для таких скважин может привести к возникновению не-

устойчивого режима работы. 

Условие устойчивости для скважин определяется положительным знаком 

частной производной забойного давления по расходу при постоянном устьевом 

давлении – формула (5.11). При выполнении данного условия течение устойчиво, 

и скважина работает в устойчивом режиме, при невыполнении – течение неустой-

чиво, но скважина может работать в устойчивом режиме, если устойчивость под-

держивается стабилизирующим эффектом дополнительных сопротивлений, изме-

няющих устьевое давление при изменении расхода. 

Таким образом отрицательное значение 
G

p



 заб  не исключает возможность как 

устойчивой эксплуатации скважины, так и увеличения ее расхода, но требует осто-

рожного проведения мероприятий на таких скважинах, а учитывая погрешность 

расчетных моделей и погрешности измерения исходных данных, это же касается и 

значений 
G

p



 заб  близких к нулю. 

В [147] для исследования устойчивости эксплуатируемых скважинам 

Паужетского месторождения определялась частная производная забойного давле-

ния по расходу для верхней границы зоны питания скважины. Эта величина вычис-

лялась как отношение изменения давления, рассчитанного по программе WELL-4, 

к изменению расхода. В таблице 7.4 приведены расходные устьевые параметры, 

соответствующие текущим эксплуатационным значениям и расчетная величина 

G

p



 заб , характеризующая устойчивость. 
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Таблица 7.4 – Текущие эксплуатационные и расчетные параметры 

добычных скважин Паужетского месторождения 

Скважина 
Устьевое 

давление, бар 
Расход, кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 
G

p



 заб , 

барс/кг 

103 5,5 28,1 775 0,40 

106 2,6 26,1 696 0,18 

108 3,1 31,6 741 0,45 

120 4,1 14,0 814 -0,04 

121 3,0 18,4 830 0,15 

122 4,1 41,6 846 0,19 

123 3,5 36,3 863 0,19 

131 5,1 37,8 802 0,38 

ГК-3 2,6 30,2 750 0,49 

 

Согласно неравенству (5.11) все скважины, за исключением одной, характе-

ризуются устойчивым течением. Только для скважины 120 (с учетом погрешностей 

расчетных моделей и измерения исходных данных) было получено отрицательное, 

близкое к нулю, значение (–0,04), что не исключает возможность устойчивой экс-

плуатации этой скважины за счет стабилизирующего эффекта гидравлических со-

противлений (перепад давления от устья до магистрального трубопровода по этой 

скважине превосходит 1 бар). 

Опасения в отношении устойчивости вызывают скважины 106 и 121, у кото-

рых потери давления при транспортировке теплоносителя от устья до магистраль-

ного паропровода весьма малы, т. е. практически отсутствует стабилизирующий 

эффект гидравлических сопротивлений. В совокупности с малым значением 
G

p



 заб  
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это указывает на возможные проблемы с обеспечением устойчивого режима ра-

боты, что подтверждается практикой эксплуатации: скважина 121 иногда, а сква-

жина 106 часто самозадавливались. 

Самозадавливание скважин является серьезной проблемой при эксплуатации 

ГеоЭС. В результате самозадавливания станция лишается теплоносителя от этой 

скважины, а также забирается часть пара из магистрального трубопровода. Для 

снижения негативных последствий таких ситуаций для работы ГеоЭС энергетики 

вынуждены занижать выдаваемую мощность станции (и выработку), сбрасывая 

часть пара в атмосферу. При самозадавливании скважины сбрасываемый пар пере-

ключается на станцию, что позволяет избежать аварийного падения мощности 

[147]. 

Изучение механизма самозадавливания скважин в связи с потерей устойчи-

вости позволит в будущем разработать способы предотвращения этого крайне не-

желательного явления, а принимая во внимание выявленную в пункте 7.1 тенден-

цию к снижению давления в термоводоносном комплексе Паужетского месторож-

дения, актуальность задачи предотвращения самозадавливания, будет только воз-

растать. 

На основании проводимых летом 2013 г. исследований на Паужетском ме-

сторождении был разработан план мероприятий по увеличению объемов добычи, 

включавший реконструкцию системы транспортировки от скважин 103, 120, 122 и 

131. За счет снижения гидравлических сопротивлений должен снизится перепад 

давления в системе транспортировки, что при фиксированном давлении на входе в 

станцию снизит устьевое давление и заметно увеличит расход добываемого тепло-

носителя. При этом снизится величина второго слагаемого в неравенстве (5.10), что 

может привести к потере устойчивости. 

По скважинам, включенным в план мероприятий по модификации системы 

транспортировки (103, 120, 122 и 131) для планируемых расходных параметров с 
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использованием WELL-4 были выполнены расчеты, показывавшие, что после мо-

дификации ожидается устойчивая работа всех скважин, т. е. величина 
G

p



 заб  > 0 

(таблица 7.5). 

 

Таблица 7.5 – Прогнозные эксплуатационные параметры и параметр устойчиво-

сти скважин Паужетского месторождения 

Скважина 
Устьевое 

давление, бар 
Расход, кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 
G

p



 заб , 

барс/кг 

103 3,2 33 780 0,65 

120 3,1 23 818 0,16 

122 3,2 45 849 0,20 

131 3,2 49 806 0,58 

 

На Паужетском месторождении за основу принята раздельная схема транс-

портировки теплоносителя, т. е. после сепарации вблизи устья пар и вода транспор-

тируются по отдельным трубопроводам. Средой с постоянным давлением в первом 

приближении можно считать магистральные паропроводы. Модификация предпо-

лагает снижение перепада давления от устья до магистральных паропроводов. При 

этом в силу технологических особенностей значительный перепад давления, в том 

числе для скважины 120, остается, т. е. стабилизирующее действие сопротивлений 

частично сохраняется [147]. К настоящему моменту планируемая реконструкция 

по скважине 120 выполнена, потери устойчивости режима работы не возникало. 

Таким образом, повышение производительности скважин Паужетского месторож-

дения путем снижения гидравлических сопротивлений при транспортировке теп-

лоносителя не оказывает негативного влияния на режим работы скважин. 
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7.4 Оценка максимальных расходов добычных скважин 

Паужетского месторождения парогидротерм 

 

Как уже отмечалось, комплексные исследования системы добычи и транс-

портировки теплоносителя Паужетского геотермального месторождения, прово-

дившиеся летом 2013 года для выяснения причин снижения выработки, определили 

перечень мероприятий по стабилизации и увеличению добычи. Было решено ис-

пользовать резерв скважин 103, 120, 122 и 131, эксплуатирующихся с повышенным 

устьевым давлением. За счет реконструкции системы транспортировки теплоноси-

теля предполагалось снижение устьевого давления, что должно заметно увеличить 

расход добываемого теплоносителя. Возможное увеличение расхода определялось 

с использованием экспериментально полученных графиков производительности, 

представляющих собой зависимость расхода от устьевого давления. По скважине 

103 предполагалось довести расход до 36 кг/с, по скважине 120 – до 19 кг/с, по 

скважине 122 – до 47 кг/с и по скважины 131 – до 54 кг/с [130, 140, 273]. 

Графики производительности скважин 122 и 131 снимались единственный 

раз в 1977 и 1979 гг., соответственно. Наблюдения текущих эксплуатационных па-

раметров показали существенное изменение производительности этих скважин с 

момента испытаний. Для скважин 103 и 120 графики производительности снима-

лись летом 2013 г., но для измерения расхода использовались методы с невысокой 

точностью. Поскольку предполагаемое давление (2,5 бар) не входило в диапазон 

опробования всех скважин, использовалась экстраполяция в область высоких рас-

ходов. В этой связи возникла необходимость найти способ расчетного определения 

графиков производительности на текущий момент. 

На зависимость расхода пароводяной скважины от устьевого давления вли-

яют гидродинамические процессы как в стволе скважины, так и в питающем ее гео-

термальном резервуаре. В работе [215] показано, что можно добиться хорошего со-
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гласования расчетных и опытных графиков, принимая давление в питающем резер-

вуаре постоянным и используя простейший расчет течения в скважине. То есть 

определяющим фактором являются процессы в стволе скважины. 

Поскольку в данном случае определяются графики производительности экс-

плуатирующихся скважин, то интерес представляет область расходов вблизи теку-

щего эксплуатационного значения. Если для этой области и есть изменения пара-

метров в геотермальном резервуаре, то незначительные, неспособные существенно 

повлиять на окончательный результат. Учитывая это, в работах [140, 273] был пред-

ложен способ расчета графика производительности. Сначала по давлению, расходу 

и энтальпии на устье, определяемых при текущей эксплуатации скважины, приме-

няя WELL-4 определяется давление и энтальпия в питающем резервуаре (на верх-

ней границе зон питания скважины, ниже этой границы в силу изменения расхода 

выполнение расчетов некорректно). Затем, принимая давление и энтальпию в пи-

тающем резервуаре неизменными, для различных расходов также с помощью 

WELL-4 определяется устьевое давление, что и дает взаимосвязь расхода от устье-

вого давления. 

Скважины 103, 120, 122 и 131 Паужетского месторождения в течение многих 

лет находятся в эксплуатации. Исходные данные для проведения расчетов (внут-

ренний диаметр скважины, глубина верхней границы зон водопритоков, устьевые 

параметры по состоянию на лето 2013 г.), а также расчетное давление на заданной 

глубине, представлены в таблице 7.6. Полученные графики представлены на ри-

сунке 7.5. Анализируя представленные графики, можно сделать вывод, что суще-

ствует не только максимальное устьевое давление, но и максимальный расход при 

некотором устьевом давлении. По скважине 103 максимальный расход 32,9 кг/с со-

ответствует устьевому давлению 3,1 бар; по скважине 120 – 28,8 кг/с при 1,7 бар; 

по скважине 122 – 43,2 кг/с при 2,6 бар и по скважине 131 – 45,9 кг/с при 2,6 бар 

[140, 273]. 
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Таблица 7.6 – Исходные данные и расчетное давление на глубине 

Скважина 
Диаметр, 

м 

Глубина, 

м 

Устьевое 

давление, 

бар 

Расход 

смеси, 

кг/с 

Энтальпия, 

кДж/кг 

Давление 

на глу-

бине, бар 

103 0,152 320 5,5 28,1 775 25,3 

120 0,199 249 4,1 14,0 812 6,6 

122 0,199 249 4,1 41,6 846 9,8 

131 0,199 295 5,1 37,8 804 12,9 

 

 

 

1 – скважина 103; 2 – скважина 120; 3 – скважина 122; 4 – скважина 131. 

 

Рисунок 7.5 – Расчетные зависимости устьевого давления от расхода скважин 

Паужетского месторождения парогидротерм 
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Произвести расчет с расходом выше максимального невозможно в связи с 

возникновением разрыва градиента давления. Разрыв градиента давления в неко-

тором, обычно выходном, сечении канала является признаком критического по-

тока, проявляющегося наличием скачка давления, препятствующего прохождению 

возмущений от снижения давления вниз по потоку. Формируется поверхность раз-

рыва градиента давления в том случае, когда составляющая градиента давления на 

ускорение, связанная с изменением давления, т. е. обусловленная наличием соб-

ственно градиента давления, становится равной самому градиенту давления.  

Для пароводяного потока ускорение смеси, кроме факторов сжимаемости 

сред, зависит от фазового перехода и скорости скольжения фаз. Учет ускорения в 

используемой математической модели привел к возникновению разрыва, который 

приближенно можно ассоциировать с достижением условий для возникновения 

первой стадии критичности. Как уже отмечалось в главе 3, для последующих ста-

дий необходимо использование специальной модели, учитывающей особенности 

поведения фаз при высоких градиентах давления порядка 10 бар/м. 

Полученные максимальные расходы несколько выше характерных для теку-

щей эксплуатации (таблица 7.6), и для скважин 103, 122 и 131 ниже ожидаемых, 

полученных на основе экстраполяции опытных графиков производительности, по-

сле проведения запланированных мероприятий. 

Погрешность используемой модели, погрешность исходных данных, приня-

тие упрощающих допущений определяют невысокую точность расчетных графи-

ков. Тем не менее, очевидно, что не следует использовать экстраполяцию опытных 

графиков производительности в область высоких расходов, особенно полученных 

значительно раньше прогнозируемого срока. Для этого требуются эксперименты, 

проводимые в текущий момент времени и использующие более точные методы из-

мерений. 

Первая стадия критического потока допускает возможность существенного 

снижения давления истечения. Кроме того, практически измеряемое устьевое дав-

ление может не соответствовать сечению критического потока, а значит можно 
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снизить устьевое давления ниже значения, соответствующего максимальному рас-

ходу. Но такое снижение не приведет к росту расхода, а только уменьшит энерге-

тическую ценность теплоносителя. Таким образом, снижение устьевого давления, 

ниже соответствующего максимальному расходу, нецелесообразно [140]. 

При разработке всех месторождений парогидротерм возникает необходи-

мость прогноза расхода добычных скважин при изменении устьевого давления. В 

частности, такой прогноз активно использовался при планировании мероприятий 

по реконструкции системы транспортировки теплоносителя на Мутновском место-

рождении. Поэтому, принимая во внимание полученные результаты, следует вклю-

чать в комплекс работ по мониторингу разработки месторождений парогидротерм 

периодическое опробование добычных скважин для экспериментального получе-

ния графиков производительности. При этом необходимо определять максималь-

ный расход и соответствующее ему устьевое давление. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Настоящая диссертационная работа посвящена решению крупной научной 

проблемы, имеющей важное хозяйственное значение – разработке отвечающих со-

временным требованиям научных основ описания гидрогазодинамических процес-

сов при добыче двухфазного флюида и развитию их приложений для комплексного 

решения задач, возникающих в практике освоения парогидротермальных место-

рождений. Научно обоснованы, разработаны, реализованы и внедрены технологи-

ческие решения по эффективному освоению геотермальных месторождений Кам-

чатки, что вносит значительный вклад в развитие экономики дальневосточного ре-

гиона России. Итогом проведенных исследований явились следующие результаты: 

1. На основе анализа опыта освоения геотермальных месторождений и при-

нимая во внимание новые направления в развитии технологий обустройства про-

мыслов, определены основные проблемы, связанные с течением пароводяной 

смеси в элементах системы добычи и транспортировки теплоносителя. 

2. Установлено, что гипотеза о наличии перегрева фаз не позволяет объяс-

нить аномально высокие массовые расходы, наблюдаемые при критическом исте-

чении пароводяной смеси в характерных для геотермальных месторождений усло-

виях. Данная особенность может являться следствием неоднородности поля скоро-

стей, распределения фаз и давлений при формировании критического потока, рас-

пространяющейся на выходное сечение канала. 

3. Разработано семейство математических моделей WELL-4 и на их основе 

созданы компьютерные программы, позволяющие решать весь спектр задач, свя-

занных с расчетом пароводяных течений в добычных скважинах, как поставленных 

в ходе освоения отечественных и зарубежных месторождений, так предполагаемых 

с учетом тенденций развития технологий освоения месторождений. 

4. На основе численного моделирования установлено наличие гравитацион-

ной неустойчивости пароводяного течения в добычных скважинах, выявлены осо-

бенности ее проявления, в том числе обоснована гипотеза о метастабильном тече-

нии, характеризующимся нарушением условия устойчивости течения в скважине в 
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целом при наличии в верхней части участка, обладающего внутренней устойчиво-

стью и препятствующего развитию неустойчивости. 

5. На основании анализа опытных данных по испытанию скважин А-2 и А-3 

Мутновского месторождения и сопоставления их с результатами численного моде-

лирования доказана теоретически предсказанная зависимость результатов опробо-

вания скважин от условий течения вниз по потоку от устья. Установлено влияние 

дросселирования на увеличение верхнего предела рабочего давления на графике 

производительности. 

6. Разработана отвечающая современным требованиям математическая мо-

дель SWIP для расчета пароводяного течения в наземных трубопроводах на геотер-

мальных месторождениях, учитывающая гравитационную составляющую пере-

пада давления, и созданы компьютерные программы по ее реализации для коротких 

и длинных трубопроводов. 

7. Показано, что риск возникновения гравитационной неустойчивости паро-

водяного течения в трубопроводах на геотермальных месторождениях существует 

при скоростях, близких к характерным номинальным значениям (около 25 м/с). 

При снижении производительности скважин со временем, имеющем место в про-

цессе разработки месторождения, этот риск будет возрастать. 

8. Для типовых условий Мутновского месторождения установлена близость 

(в пределах 4 %) предельных скоростей для обеспечения устойчивого течения, 

определяемых теоретически обоснованным условием гравитационной неустойчи-

вости в вертикальных восходящих потоках и эмпирическим критерием, ранее ис-

пользовавшемуся в программе MODEL для расчета трубопроводов. Выявлены осо-

бенности проявления гравитационной неустойчивости в наклонных каналах, вклю-

чая возможность ее наличия в нисходящих течениях. 

9. Установлено снижение давления в термоводоносном комплексе Паужет-

ского месторождения парогидротерм (на 7–13 бар за время эксплуатации), сопро-

вождающееся распространением зоны кипения на питающий коллектор, что тре-

бует рассматривать условия фильтрации в термоводоносном комплексе с учетом 
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двухфазного состояния флюида и учитывать опасность геотермальных взрывов за 

счет формирования «паровых шапок». 

10. Определены пределы возможности расчета фильтрационных характери-

стик питающего пласта по данным измерений на устье добычных скважин место-

рождений парогидротерм, которые сокращаются с ростом энтальпии теплоноси-

теля и водопроводимости пласта. Обосновано отсутствие такой возможности для 

находящихся в эксплуатации скважин Паужетского и Мутновского месторожде-

ний. 

11. На основе новых представлений об устойчивости течения выяснено, что 

мероприятия по повышению производительности скважин Паужетского месторож-

дения путем снижения гидравлических сопротивлений при транспортировке теп-

лоносителя не оказывают негативного влияния на режим работы скважин. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ВИЭ – возобновляемые источники энергии; 

ГеоЭС – геотермальная электростанция 

div – дивергенция 

D – диаметр трубы, м; 

R – радиус трубы, м; 

L – длина, м; 

П – периметр сечения канала, м; 

S – площадь сечения трубы, м/с; 

V – объем, м3; 

m – масса, кг; 

ρ – плотность, кг/м3; 

G – массовый расход смеси, кг/с; 

Q – объемный расход смеси, м3/с; 

р – давление, Па; 

h – удельная энтальпия, Дж/кг; 

 – касательное напряжение, Па; 

Fr – число Фруда; 

Re – число Рейнольдса; 

Х – параметр Локкарта-Мартинелли; 

М – число Маха; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

v – скорость, м/с; 

j – плотность массового расхода, кг/(см2); 

w – приведенная скорость (плотность объемного расхода, скорость определя-

емая по гомогенной модели), м/с; 

 – истинное объемное газосодержание; 

 – объемное расходное газосодержание; 
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x – массовое расходное газосодержание; 

 – коэффициент динамической вязкости, Пас; 

 – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 

 – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК) 

s – коэффициент скольжения фаз; 

 – коэффициент трения; 

 – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 

 - коэффициент местных сопротивлений; 

а – коэффициент температуропроводности окружающих пород, м2/с; 

с – удельная теплоемкость, Дж/(кгК); 

 – скорость фазового перехода, кг/(м3с); 

 – толщина пленки, м; 

t – время, с; 

Т – температура, К. 

 

Индексы: 

g – относящийся к газовой фазе; 

l – относящийся к жидкой фазе; 

кр – относящийся к критическому; 

пл – относящийся к пленке; 

я – относящийся к ядру; 

с – относящийся к стенке; 

г – относящийся границе; 

к – относящийся к капле; 

ср – средний; 

у – относящийся к устью; 

заб – относящийся к забою; 

int – внутренний; 

ext – внешний. 


