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Аннотация
Актуальную в настоящее время проблему истощения ресурсов легкоизвлекаемых 
нефтей можно решить с помощью вовлечения в разработку месторождений с труд-
ноизвлекаемыми запасами, к которым в том числе относятся высоковязкие нефти. 
Для разработки таких месторождений используют тепловые методы обработки, и их за-
дача заключается в снижении вязкости нефти, увеличении притока к добывающим 
скважинам и повышении продуктивности скважин. Среди таких методов в наиболее 
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полной степени использует закачанное тепло в пласт пароциклическое воздействие. 
Одной из основных проблем в ходе применения этого метода является необходимость 
доставки пара на забой скважины. Указанная проблема является актуальной, посколь-
ку ряд месторождений имеет в результате пароциклической обработки обводненную 
продукцию, что свидетельствует о конденсации пара еще в стволе скважины. В ста-
тье описано построение физико-математической модели нагнетания теплоносителя 
(пар — вода) в пласт, исходя из движения теплоносителя по стволу скважины, потерь 
тепла через стенки скважины и режимов течения, которые впервые принимаются 
во внимание. Целью работы является определение влияния технологических парамет-
ров на характеристики теплоносителя в стволе скважины с учетом режимов течения. 
Разработанная в статье математическая модель основана на законах сохранения массы, 
импульса и энергии; потери напора на трение рассчитываются с использованием эмпи-
рических формул для различных режимов течения. Получено распределение сухости 
пара по глубине скважины, проанализировано влияние технологических параметров 
(паросодержания, давления, устьевого расхода теплоносителя и теплопроводности 
теплоизоляции) на устье скважины на параметры теплоносителя (глубину конденсации 
пара и расход теплоносителя) на забое скважины. Показано, что с ростом коэффици-
ента теплопроводности теплоизоляции пар конденсируется выше по стволу скважины. 
Определено, что чем выше расход теплоносителя на устье, тем глубже проникает пар 
по стволу скважины.
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кие нефти, режимы течения, скорость теплоносителя, сухость пара, расход пароводяной 
смеси.
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Введение
Нетрадиционные запасы нефти составляют более 70% от всех залежей углево-
дородов [11], среди которых высоковязкие нефти представляют значительную 
часть. Тепловые методы увеличения нефтеотдачи (МУН) позволяют нагреть 
нефть, снизить ее вязкость и увеличить скорость притока [14]. Пароцикли-
ческое воздействие, относящееся к тепловым МУН, не требует бурения от-
дельной нагнетательной скважины, и в таком случае наиболее эффективно 
используется закачанное тепло, что и обуславливает применение этого метода 
по всему миру [10, 17]. В России технология активно применяется в Республи-
ках Татарстан [7] и Коми [5]. Одной из проблем в ходе применения технологии 
является необходимость доставки теплоносителя с как можно более высоким 
содержанием пара на забой скважины. В ином случае продукция будет сильно 
обводнена, а значительное количество теплоты, которое выделится при фазо-
вом переходе первого рода, рассеется в окружающие породы вне нефтенасы-
щенного интервала.

Гильманов А. Я., Шевелёв А. П., Родионова А. В.
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Подбор параметров работы скважины и прогноз забойных параметров тепло-
носителя осуществляется с помощью математического моделирования. Простей-
шая математическая модель основана только на использовании уравнения тепло-
вого баланса и корреляционных зависимостей плотности и вязкости флюидов 
от температуры [18]. Однако такая модель всё равно учитывает многослойность 
трубы, состоящей из нескольких обсадных колонн. Результатом расчетов явля-
ется распределение температуры по стволу скважины.

Более подробные подходы используют классическую систему уравнений 
механики многофазных систем [13, 15, 16], состоящую из законов сохранения 
массы, импульса и энергии теплоносителя в стволе скважины. Модели [13, 
15, 16] позволяют рассчитать давление, температуру и расход теплоносителя 
вдоль всего ствола скважины, однако они не учитывают массовой доли пара 
в теплоносителе. При этом известно, что трубы, из которых изготавливаются 
обсадные колонны скважин, являются шероховатыми, из-за чего возникает ги-
дравлическое сопротивление [9] и потери давления на трение, что должно быть 
учтено в законе сохранения импульса [2]. В модели [13] учитывается возмож-
ность ламинарного и турбулентного режимов течения, причем турбулентный 
режим учитывается с помощью корреляции Нин Син Чена [12]. Однако обычно 
для турбулентного режима течения используются традиционные формулы Ни-
курадзе [3] и Альтшуля [1]. Модель [13] также не позволяет использовать из-
вестное распределение температуры, полученное по данным кратковременных 
динамических температурных исследований.

Кроме того, существующие модели не принимают в расчет режимы течения 
многофазной системы, среди которых наиболее распространенными являются 
пробковый (снарядный) [4], пузырьковый и кольцевой [8], причем течение мо-
жет быть как ламинарным, так и турбулентным. Между различными режимами 
течения возможен переход в ходе движения по трубе [6], т. е. по стволу сква-
жины. Обычно для определения режимов течения используют специальные 
эмпирические карты [8]. В каждом из этих режимов течения гидравлическое 
сопротивление вычисляется по-разному [1, 4]. Поэтому установление характе-
ристик теплоносителя в данных условиях является актуальной задачей.

Целью работы является определение влияния технологических параметров 
на характеристики теплоносителя в стволе скважины с учетом режимов тече-
ния. Впервые предлагается математическая модель, учитывающая движение 
теплоносителя по стволу скважины, потери тепла через стенки скважины и ре-
жимы течения.

Методы
Рассматриваемая задача разбивается на две: внутреннюю и внешнюю. Внутрен-
няя задача предполагает расчет движения теплоносителя от устья до забоя вдоль 
ствола скважины, а внешняя — распространение тепла от внутренней стенки 
скважины вдоль радиальной координаты. Для внутренней задачи вводятся сле-
дующие допущения:
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 — используется односкоростная модель, пар не проскальзывает относитель-
но воды;

 — температура пароводяной смеси в горизонтальном сечении скважины оди-
накова;

 — в уравнении сохранения импульса учитывается влияние только массовых сил;
 — рассматривается двухфазное приближение: в скважине имеются пар и вода;
 — система находится на линии насыщения;
 — нестационарные эффекты не рассматриваются;
 — задача решается в одномерном приближении с вертикальной осью коорди-

нат z, причем эта ось направлена вниз, а начало отсчета находится на устье 
скважины.

Для решения внутренней задачи используется классическая система уравнений 
механики многофазных систем. Закон сохранения массы теплоносителя имеет вид:

 
ρ 1 ρ 0,

 
(1)

где ρs и ρw — плотность пара и воды; C — сухость пара; v — скорость теплоносителя.
При описании внутренней задачи учитываются режимы двухфазного потока 

жидкости. Критерии перехода между режимами течения по скорости были взяты 
на основе карты режимов двухфазного потока в малых каналах, разработанной 
Микио Суо и П. Гриффит (рис. 1) [8].

Рис. 1. Карта режимов двухфазного 
потока в малых каналах [8]

Fig. 1. Map of two-phase flow regimes 
in small channels [8]

Гильманов А. Я., Шевелёв А. П., Родионова А. В.
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Здесь μw — динамическая вязкость жидкости; Qw = Gw /ρw — объемный рас-
ход жидкости, где Gw = (1 − C) G — массовый расход жидкости, G = Qm ρm — 
массовый расход закачиваемой смеси, ρm = (ρs ρw)/(Cρw + ρs (1 − C)) — плотность 
смеси, Qm — объемный расход смеси; Qs — объемный расход газа; σ — поверх-
ностное натяжение, которое рассчитывается по формуле:

 
1

ρ
ρ

/ ρ /

6 А
/ ,

 

где r — теплота парообразования воды; R — универсальная газовая постоянная; 
Ts — температура пара; M — молярная масса воды; NА — число Авогадро.

Для пузырькового режима закон сохранения импульса записывается в сле-
дующем виде:

 
ρ 1 ρ

2
,
 

(2)

где P — давление; Cd — потери напора из-за сил трения потока о стенки сква-
жины; d — внутренний диаметр насосно-компрессорных труб; g — ускорение 
свободного падения.

Для турбулентного режима определим потери напора по формуле Альтшуля [1]:

 
0,11

68
Re

,
,
 

(3)

где Re = vd /μ — число Рейнольдса; μ — вязкость пара; ε = kэ /d — относительная 
шероховатость труб; kэ — эквивалентная шероховатость труб.

Формула (3) используется при Re ≥ 2 300. При Re < 2 300 вместо (3) исполь-
зуется формула Стокса для ламинарного режима течения:

 
64
Re

.
 

Для кольцевого режима закон сохранения импульса записывается аналогич-
но, однако потери напора из-за сил трения потока о стенки скважины для тур-
булентного режима определяются как

 
0,067

158
Re

2 э
,

.
 

Для ламинарного режима формула остается прежней.
Для пробкового (снарядного) режима можно воспользоваться работой 

М. В. Лурье [4], в которой выражение для потерь давления на трение Pf рас-
считывается как
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где  
  

 — расходное объемное газосодержание;      и      — 

приведенные расходы воды и пара.
Тогда закон сохранения импульса примет вид:

 
ρ 1 ρ .

 
(4)

Закон сохранения энергии используется в виде:

 
ρ 1 ρ

2
,
 

(5)

где is и iw — удельные энтальпии пара и воды; Q — тепловой поток через стенку 
скважины; rw — внутренний радиус насосно-компрессорных труб; S — площадь 
боковой поверхности цилиндра, равная S = 2πrwh, где h — глубина скважины. 
Множитель «2» перед тепловым потоком указывает, что потери тепла происхо-
дят в обе стороны от скважины. Для замыкания полученной системы уравнений 
используются следующие материальные соотношения:

 

ρ , , 

ρ , , 

ρ , 

ρ , 

, 

.  

где ρs0, ρs1, ρs2, ρw1, ρw2, ρw3, ρw4, is1, is2, iw1, iw2 — постоянные коэффициенты; P′ — 
предельное значение давления. Удельные энтальпии и плотности фаз вычисляются 

Гильманов А. Я., Шевелёв А. П., Родионова А. В.
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по линейным эмпирическим корреляциям от температуры насыщенного пара Ts 
и давления Р.

Измерения температурного профиля с помощью кратковременных дина-
мических температурных исследований (КДТИ) позволяют более точно опре-
делить распределение давления из решения системы уравнений. Пусть данные 
КДТИ аппроксимированы линейным трендом:

 ℎ
,
 

(6)

где Ts0 = 626 К и Ts1 = 621 К — известные постоянные.
Граничными условиями для внутренней задачи являются следующие соот-

ношения:

 
0: ,  ,  , 

 
(7)

где Qs — расход нагнетаемой пароводяной смеси на устье; C0 — сухость пара 
на устье; P0 — устьевое давление.

Искомыми переменными в исследуемой системе уравнений (1), (2), (4), (5) 
с граничными условиями (7) являются v, C, Q и P. Расчет ведется по всей глуби-
не скважины. Для замыкания системы необходимо задать один из параметров. 
Задание теплового потока по закону Фурье будет являться краевым условием, 
связывающим внутреннюю и внешнюю задачи. Для описания внешней задачи 
вводятся следующие допущения:

 — пренебрегается конвективным теплообменом;
 — нестационарные эффекты не рассматриваются;
 — задача решается в одномерном приближении с радиальной осью коор-

динат r.
Решение внешней задачи осуществляется с помощью уравнения тепло-

проводности:

 
1

0,
 

(8)

где λ — коэффициент теплопроводности, различный для разных слоев стенки 
скважины и пористой среды; T — температура в точке с координатой r.

С учетом закона Фурье и уравнения (8) тепловой поток вычисляется по из-
вестной формуле:

 

2πℎ
1
λ ln 1

λ ln 1
λ ln 1

λ ln 1
λ ln

, (9)

где λst — коэффициент теплопроводности стали; λtep — коэффициент тепло-
проводности теплоизоляции; λwat — коэффициент теплопроводности воды; 
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λr — коэффициент теплопроводности породы; rs1 — внешний радиус насос-
но-компрессорных труб; rtep — внешний радиус теплоизоляции; rwat — вну-
тренний радиус обсадной колонны; rs2 — внешний радиус обсадной колонны; 
ref — эффективный радиус, на котором в пласте устанавливается значение 
невозмущенной температуры Tr (рис. 2).

Ts зависит от глубины по формуле (6), Tr меняется с глубиной по геотерми-
ческому градиенту:

 ∗ ∗, (10)

где Г — геотермический градиент, равный 0,03 К/м; T* — значение температуры 
на опорной глубине z*.

Рис. 2. Схематическая структура 
конструкции скважины: 1 — труба 
НКТ; 2 — слой теплоизоляции;  
3 — затрубное пространство, 
заполненное водой; 4 — обсадная 
колонна; 5 — окружающая порода

Fig. 2. Schematic structure of the well 
design: 1 — tubing pipe; 2 — thermal 
insulation layer; 3 — annular space 
filled with water; 4 — casing string; 
5 — surrounding rock

Решение полученной системы уравнений ищется с помощью метода Эйлера 
с шагом по координате Δz = 0,01 м. Так, расписав каждое уравнение системы 
по методу Эйлера, получим следующую систему уравнений:

Гильманов А. Я., Шевелёв А. П., Родионова А. В.
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где j — индекс узла по вертикальной координате.
Ее решение позволяет определить скорость теплоносителя, паросодержа-

ние, давление и расход нагнетаемой пароводяной смеси вдоль всего ствола 
скважины.

Результаты и обсуждение
Установлено, что при малом расходе теплоносителя режим течения либо пу-
зырьковый, либо снарядный; однако пузырьковый возможен только в условиях 
высокой скорости жидкости (v > 2,45 м/с), при которой расход теплоносителя 
приравнивается значению 0,012 м3/с, что недостижимо в существующих устье-
вых парогенераторах. В связи с этим далее рассматривается постоянно снаряд-
ный (пробковый) режим течения. Снарядное течение достигается при высокой 
концентрации пузырьков, когда происходит их слияние. Диаметр пузырьков 
приближается к диаметру канала, а сами пузырьки приобретают снарядообраз-
ную форму, как показано на рис. 3. Исходные данные для расчетов приведены 
в таблице 1.

Рис. 3. Снарядный (пробковый) 
режим течения жидкости

Fig. 3. Slug regime of fluid flow
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Таблица 1
Исходные данные для расчетов

Table 1
Initial data for calculations

Параметр Значение

Внешний радиус насосно-компрессорных труб rs1, м 0,045

Внешний радиус обсадной колонны rs2, м 0,11

Внешний радиус теплоизоляции rtep, м 0,085

Внутренний радиус насосно-компрессорных труб rw, м 0,04

Внутренний радиус обсадной колонны rwat, м 0,1

Вязкость пара μ, мкПа ∙ с 26,6

Геотермический градиент Γ, К/м 0,03

Глубина скважины h, м 1 500

Давление смеси на устье P0, МПа 15

Динамическая вязкость жидкости μж, Па ∙ с 10−3

Коэффициент is1 в корреляции для удельной энтальпии, Дж/(кг ∙ К) −513,12

Коэффициент is2 в корреляции для удельной энтальпии, Дж/кг 3 000 000

Коэффициент iw1 в корреляции для удельной энтальпии, Дж/(кг ∙ К) 4 987,3

Коэффициент iw2 в корреляции для удельной энтальпии, Дж/кг 125 518

Коэффициент ρs0 в корреляции для плотности, кг/(м3 ∙ Па) 10−5

Коэффициент ρs1 в корреляции для плотности, кг/м3 57,242

Коэффициент ρs2 в корреляции для плотности, кг/м3 67,624

Коэффициент ρw1 в корреляции для плотности, кг/(м3 ∙ Па) 2 ∙ 10−6

Коэффициент ρw2 в корреляции для плотности, кг/м3 575,38

Коэффициент ρw3 в корреляции для плотности, кг/(м3 ∙ Па) 3 ∙ 10−6

Коэффициент ρw4 в корреляции для плотности, кг/м3 565,58

Коэффициент теплопроводности воды λw, Вт/(м ∙ К) 0,683

Коэффициент теплопроводности породы λr, Вт/(м ∙ К) 4

Коэффициент теплопроводности стали λst, Вт/(м ∙ К) 60

Коэффициент теплопроводности теплоизоляции λtep, Вт/(м ∙ К) 0,001

Массовый расход теплоносителя на устье Qs, т/ч 3,2

Молярная масса воды М, кг/моль 0,018

Опорная глубина z*, м 0

Гильманов А. Я., Шевелёв А. П., Родионова А. В.
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Окончание таблицы 1 Table 1 (end)

Параметр Значение

Предельное значение давления P′, Па 20 ∙ 106

Расстояние от скважины в пласте, где устанавливается невозмущен-
ная температура ref , м

10

Сухость пара на устье C0 0,7

Температура породы на поверхности T*, К 293

Температура теплоносителя на забое Ts1, К 621

Температура теплоносителя на устье Ts0, К 626

Удельная теплота парообразования воды r, Дж/кг 2 300 000

Универсальная газовая постоянная R, Дж/(моль ∙ К) 8,314

Ускорение свободного падения g, м/с2 9,81

Число Авогадро NА, моль−1 6 ∙ 1023

Эквивалентная шероховатость стенки трубы kэ, мм 0,15

Анализ влияния начальных характеристик на параметры теплоносителя 
на забое скважины
Для анализа влияния величины начальных характеристик на параметры на за-
бое скважины можно использовать диаграмму «торнадо». Этот тип диаграммы 
позволяет провести анализ чувствительности, т. е. сравнить степень влияния 
различных параметров. На горизонтальной оси находится базовый параметр, 
влияние на который оценивается, на вертикальной — влияющие параметры, 
значение которых изменяется. Синим цветом показано изменение базового па-
раметра (в %) при увеличении влияющего параметра на 20%, а красным — 
при уменьшении его же на 20%. Начальные значения влияющих параметров 
соответствуют исходным данным.

Влияние теплоносителя на устье и коэффициента теплопроводности те-
плоизоляции на массовый расход теплоносителя на забое скважины приведено 
на рис. 4; влияние начального паросодержания, устьевого давления, расхода 
теплоносителя на устье и коэффициента теплопроводности теплоизоляции 
на глубину конденсации пара, на которой сухость пара равна нулю, — на рис. 5.

Как видно из диаграммы (рис. 4), большее влияние на массовый расход 
на забое оказывают расход пара на устье и начальное давление. Что очевидно, 
ведь чем больше расход пара на устье, тем больше он и на забое. С уменьшени-
ем начального давления на фазовой диаграмме происходит попадание в область 
пара, за счет чего увеличивается расход теплоносителя на забое скважины. 
С рос том сухости пара количество пара тоже увеличивается, соответственно, 
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пар легче закачивается и его расход на забое увеличивается. Коэффициент те-
плопроводности теплоизоляции в малой степени влияет на расход теплоноси-
теля на забое, однако с ростом коэффициента теплопроводности возрастают те-
пловые потери, больше пара конденсируется, что снижает общий расход смеси.

Чем выше начальная сухость пара, тем дольше пар будет конденсироваться, 
а значит, глубина его проникновения zc увеличится (рис. 5). С ростом устьевого дав-
ления глубина конденсации увеличивается, поскольку пар в этом случае движется 
быстрее. Зависимости глубины конденсации пара от коэффициента теплопрово-
дности и расхода теплоносителя на устье представлены на рис. 6 и 7, на которых 
показано распределение сухости пара по глубине скважины при различных коэф-
фициентах теплопроводности и расходах теплоносителя на устье скважины.

P0

𝑄𝑄

𝑄𝑄заб, т/ч0,3

27%

𝐶𝐶

𝜆𝜆

20%

20%22%

8% 10%

1% 0,2%

Рис. 4. Диаграмма влияния 
начального паросодержания, 
устьевого давления, расхода 
теплоносителя на устье 
и коэффициента теплопроводности 
теплоизоляции на массовый расход 
теплоносителя на забое скважины

Fig. 4. Diagram of the influence 
of the initial steam quality, wellhead 
pressure, heat carrier flow rate  
at the wellhead and thermal insulation  
coefficient of thermal insulation  
on the heat carrier mass flow rate  
at the bottomhole of the well

Qs
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17%
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Рис. 5. Диаграмма влияния начального 
паросодержания, устьевого давления, 
расхода теплоносителя на устье 
и коэффициента теплопроводности 
теплоизоляции на глубину 
конденсации пара

Fig. 5. Diagram of the effect of the initial 
steam quality, wellhead pressure,  
heat carrier flow rate at the wellhead  
and thermal conductivity coefficient  
of thermal insulation on the depth  
of steam condensation
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Анализ влияния характеристик теплоизоляции и расхода теплоносителя 
на распределение сухости пара
Расчет распределения сухости пара по глубине скважины показывает (рис. 6, 7), 
что с увеличением вертикальной координаты (ось z направлена вниз) из-за те-
пловых потерь пар постепенно конденсируется, его сухость снижается и на глу-
бине zc (глубине конденсации) становится равной нулю.
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Рис. 6. Влияние коэффициента 
теплопроводности теплоизоляции  
(Вт/(м ∙ К)) на распределение сухости 
пара по глубине скважины

Fig. 6. Influence of thermal conductivity 
coefficient of thermal insulation  
(W/(m ∙ K)) on steam quality 
distribution along the well depth
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Рис. 7. Влияние расхода пароводяной 
смеси (т/ч) на распределение сухости 
пара по глубине скважины

Fig. 7. Influence of steam-water mixture 
flow rate (ton/hr) on steam quality 
distribution along the well depth
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Установлено, что с увеличением коэффициента теплопроводности теплоизо-
ляции сухость пара в стволе скважины снижается быстрее (рис. 6). Это связано 
с тем, что с увеличением коэффициента теплопроводности теплоизоляции уве-
личиваются и тепловые потери, а значит, пар остывает быстрее, и глубина его 
конденсации уменьшается.

Как видно из графика (рис. 7), с увеличением расхода нагнетаемой пароводя-
ной смеси на устье сухость пара снижается медленнее. Чем больше количество 
нагнетаемого пара, тем дольше пар будет конденсироваться, что и подтверждает 
проведенный выше анализ чувствительности (рис. 5).

Заключение
Решена задача о распространении теплоносителя (пар — вода) в стволе скважи-
ны с учетом потерь тепла через стенки скважины и режимов течения жидкости.

Произведен расчет паросодержания и расхода теплоносителя вдоль всего 
ствола скважины. Проанализировано влияние начального паросодержания, устье-
вого давления и расхода теплоносителя на параметры теплоносителя на забое 
скважины, а именно на сухость пара, расход нагнетаемой пароводяной смеси 
и глубину проникновения пара.

Установлено, что наибольшее влияние на глубину конденсации пара оказы-
вают начальная сухость пара, коэффициент теплопроводности теплоизоляции 
и расход теплоносителя на устье. Расход пара на забое зависит он начального 
расхода и давления на устье.

Выявлено, что, независимо от изменения начальных параметров, режим 
течения жидкости всегда снарядный (пробковый).

Показано, что с ростом коэффициента теплопроводности теплоизоляции 
пар конденсируется выше по стволу скважины, свидетельствуя о менее высоком 
качестве теплоизоляции.
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Abstract
Currently, the problem of depletion of easily recoverable oil reserves is urgent. Such 
a problem can be solved by involving in the development of fields with hard-to-recover 
reserves, which include high-viscosity oils. For the development of such deposits, thermal 
enhanced oil recovery methods are used to reduce the viscosity of oil, increase the inflow 
into producers. Among such methods, the cyclic steam stimulation is fully used the injected 
heat into the reservoir. One of the main problems of this method is the need to supply steam 
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to the bottom of the well. This problem is relevant, since production with high water cut is 
formed in a number of fields as a result of cyclic steam stimulation, which indicates steam 
condensation even in the borehole. The article describes the construction of a physical 
and mathematical model of the injection of a heat carrier (steam — water) into the reservoir, 
considering the movement of it along the wellbore, heat loss through the walls of the well 
and flow modes for the first time. The aim of the work is to determine the influence of tech-
nological parameters on the characteristics of the heat carrier in the well, considering the flow 
modes. The mathematical model developed in the article is based on the laws of conservation 
of mass, momentum and energy, the friction pressure losses are calculated using empirical 
formulas for various flow regimes. The distribution of steam quality over the depth of the well, 
the influence of technological parameters on the wellhead (steam quality, pressure, heat carrier 
flow rate at the wellhead and thermal conductivity of thermal insulation) on the parameters 
of the coolant at the bottom of the well (steam condensation depth and heat carrier flow rate 
at the bottom) are obtained and analyzed. It is shown that with an increase in the thermal 
conductivity coefficient of thermal insulation, steam condenses higher along the borehole. 
It is determined that the higher the flow rate of the heat coolant at the wellhead, the deeper 
the steam penetrates through the well.

Keywords
Enhanced oil recovery, thermal methods, cycling steam stimulation, high-viscosity oils, flow 
modes, heat carrier velocity, steam quality, steam-water mixture flow rate.
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