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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ МНО-

ГОФАЗНОЙ СТРУИ ПРИ МИГРАЦИИ 

 

В связи с увеличением объемов добычи нефти из глубоководных за-

лежей Мирового океана растет интерес к теоретическим исследованиям, 

связанным с изучением устранения возможных разливов углеводородов. Та-

кие разливы могут также возникать при транспортировке углеводородов че-

рез подводные трубопроводы. Прогнозирование поведения углеводородов, 

теоретическое исследование влияния параметров окружающей среды, взаи-

модействия углеводородов между собой – могут стать серьезным фундамен-

том, позволяющим реагировать быстрее и эффективнее в случае разливов.  

При распространении многофазной затопленной струи важно иссле-

довать процесс взаимодействия компонентов струи между собой. Для опи-

сания этого процесса рассматривается распространение струйных потоков, 

течение которых зависит от состава струи, условий течения, начальной ско-

рости углеводородов, скорости окружающей среды, а также температуры 

углеводородов и термобарических параметров окружающей воды [1]. В ра-

ботах [2-3] рассмотрена возможность использования специального устрой-

ства, которое способно производить сбор углеводородов при разливах, а 

также эвакуировать собранные углеводороды для дальнейшего использова-

ния.  

Рассмотрим более подробно взаимодействие капель нефти и пузырь-

ков газа между собой. Считаем, что в начальный момент известны массовые 

расходы нефти и газа, размеры капель и пузырьков, температуры нефти, газа 

и воды, а также другие теплофизические параметры системы. Будем пола-

гать, что все основные параметры течения системы, состоящей из частиц 

нефти, газа, воды и гидрата однородны по сечению. Миграция пузырьков 

газа происходит в термобарических условиях, способствующих образова-

нию гидратной оболочки на поверхности пузырьков газа. 

При описании миграции системы углеводородов (газовые пузырьки и 

капли нефти) согласно схеме, примем следующие допущения. 

Поскольку газогидрат представляет собой клатратное соединение с 

массовым содержанием газа G, то интенсивности расхода газа, воды и обра-

зования гидрата связаны как: 

 , 1g h l hJ GJ J G J   ,    (1) 
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где Ji (i = g, h, l) – интенсивность расхода i-ой фазы. Здесь и в дальнейшем 

нижние индексы g, h, l, o соответствуют параметрам газа, гидрата, воды и 

нефти. 

Считаем, что вода и нефть несжимаемы: 
0 0, ,l o const        (2) 

здесь 0

i  (i = l, o) – плотности воды и нефти. Газ будем считать калорически 

совершенным: 
0

g gp R T  .      (3) 

Пусть 
gn  и on  – соответственно число пузырьков и капель в единице 

объёма. Пренебрегая дроблением и слипанием гидратных пузырьков и ка-

пель нефти, запишем уравнения сохранения числа пузырьков газа и капель 

нефти в следующем виде [2]: 

   0, 0g g o o

d d
Sn w Sn w

dz dz
  ,   (4) 

где 2S R   – площадь сечения трубы; iw  (i = g, o) – скорость пузырьков и 

капель относительно стенок канала. 

Уравнения сохранения масс газа, гидрата, воды и нефти запишем в 

виде: 

, , , 0
g h l o

g h l

dM dM dM dM
J J J

dz dz dz dz
      ,   (5) 

0 0 0 0, , ,g g g g l l l l h h h h o o o oM S w M S w M S w M S w            , (6) 

где Mi, 
0

i , i , wi (i = g, h, l, o) – соответственно массовый расход, истинная 

плотность, объемное содержание, скорость i-ой фазы. Вследствие того, что 

гидрат образуется на газовом пузырьке, то примем, что 
h gw w . 

Приведенную систему необходимо дополнить следующими соотно-

шениями: 

 3 3 3 34 4 4
1, , ,

3 3 3
g l h o g g g h h g g o o oa n a a n a n                   

 (7) 

где ag, ah и ao – соответственно радиусы газового и гидратного пузырька и 

капли нефти. 

Уравнение импульса для данного потока может быть записано в виде: 

  

 0 0 0 0

2

,

l l g h g o o c

l l g g h h o o

d dp
M w M M w M w S R

dz dz

Sg

        

           

 (8) 

где 
c  – сила трения между потоком и стенкой канала, отнесенная к единице 

площади его поверхности. 
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Для замыкания системы уравнений запишем уравнения миграции для 

газового пузырька относительно жидкости, пренебрегая инерционными эф-

фектами жидкостного потока [2]: 

  3 24

3

h

g b g prh gl b h h b

d dp
w m w m w m g a a

dz dz
        ,   

 (9) 

аналогично для капли нефти: 

  3 24

3

o

o o o pro ol o o o b

d dp
w m w m w m g a a

dz dz
          (10) 

 3 0 3 3 0 3 0

3 0 3 0

4 4 2
, ,

3 3 3

4 2
,

3 3

b g g h g h prh h l

o o g pro o l

m a a a m a

m a m a

         

     

  (11) 

,gl g l ol o lw w w w w w    ,   (12) 

где mb, mprh – соответственно масса гидратного пузырька и его присоединен-

ная масса; mo, mpro – соответственно масса капли нефти и ее присоединенная 

масса; h

b  и o

b  – соответственно силы трения между пузырьком, покрытым 

гидратной оболочкой и потоком жидкости и нефтяной каплей и потоком 

жидкости, отнесенные к единице площади сечения поверхности пузырька, 

wgl и wol – соответственно скорости миграции газового пузырька и капли 

нефти относительно жидкости. 

Данная математическая модель течения углеводородов может быть 

дополнена уравнениями, описывающими процесс гидратообразования для 

случаев, когда течение углеводородов происходит в условиях стабильного 

существования гидрата. 
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