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 ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ МНОГОФАЗНЫХ СТРУЙ В УСЛО-

ВИЯХ ДЕЙСТВИЯ ТЕЧЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ ВОДЫ И ПРО-

ЦЕССА ОТДЕЛЕНИЯ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ ИЗ СТРУИ 

 

Исследования особенностей добычи газа и нефти из глубоководных 

залежей Мирового океана являются привлекательными как для исследова-

телей, так и для добывающих компаний в связи с практически нетронутыми 

запасами углеводородов. Наряду с оценками запасов газа и нефти на конти-

ненте, которые постоянно уменьшаются, исследования новых способов до-

бычи, создание новых математических моделей и оценки запасов все чаще 

появляются в научных публикациях и СМИ. В работе рассматриваются осо-

бенности распространения многофазных затопленных струй, возникнове-

ние которых имеет техногенный характер и связано с повреждением нефте-

добывающей конструкции или подводного трубопровода. Данная тема 

представляет большой интерес, так как затрагивает вопросы экологии, глу-

боководной добычи полезных ископаемых, развития альтернативных источ-

ников энергии. Исследование течения многофазных затопленных струй 

тесно связано с увеличением масштабов добычи нефтепродуктов из глубо-

ководных залежей на дне Мирового океана. По оценкам исследователей на 

сегодняшний момент в пределах Мирового океана установлено около 70 

нефтегазоносных или потенциально нефтегазоносных бассейнов или про-

винций. Согласно оценкам, запасы Мирового океана составляют 251 млрд т 

условного топлива (т у. т.). Они распределены неравномерно. В Северном 

Ледовитом океане сконцентрировано 52 % топливно-энергетических ресур-

сов (ТЭР), в Индийском — 23 %, в Атлантическом — 19 %, в Тихом — 6 % 

[1]. 

На сегодняшний момент вопросу изучения многофазных затопленных 

струй посвящено не так много исследований, поэтому вопрос создания тео-

рии распространения многофазных затопленных струй, в том числе, кото-

рые сопровождаются гидратообразованием, стоит особенно остро. В исто-

рии нефтедобычи уже присутствуют несколько примеров, которые показы-

вают о важности изучения данного вопроса. Одним из наиболее ярких при-

меров рассматриваемой проблемы является разлив нефти в Мексиканском 

заливе на платформе Deepwater Horizon, который произошел в 2010 году. 

Было предпринято несколько попыток устранить утечку в Мексиканском 

заливе. Особенностью разлива на платформе было образование гидратов на 
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поверхности газовых пузырьков, сопровождающих поток нефти. Некоторые 

из предложенных методов устранения утечки оказались неудачными из-за 

образования гидратов. Об особенностях сбора углеводородов в специаль-

ных устройствах более подробно описано в работах [1-2]. В рамках работе 

будет рассмотрен процесс распространения многофазной затопленной 

струи, сопровождающийся образованием гидратов. Также будет рассмот-

рено, каким образом наличие гидратообразования может повлиять на дина-

мику и теплофизические характеристики затопленной струи. 

Рассмотрим случай разлива углеводородов техногенного характера, 

возникновение которого связано повреждением трубопровода при транс-

портировке углеводородов. Если рассматривать наиболее общий вариант, то 

отметим, что в качестве углеводородов могут быть рассмотрена смесь, со-

стоящая из капель нефти, пузырьков газа, пузырьков гидрата. Считаем тер-

мобарические условия окружающей среды соответствующими условиям 

стабильного существования гидрата, вследствие чего газовые пузырьки пе-

реходят в гидратное состояние. Динамика и характер течения затопленной 

струи будет зависеть от начальных характеристик окружающей среды, а 

также параметров окружающей среды. Методика расчета параметров струи 

приведена в работа [3-4]. Одним из ключевых параметров, который может 

повлиять на траекторию струи и ее динамику, будет течения окружающей 

воды.  

Под действием течения окружающей среды струя может искрив-

ляться, а её состав может изменяться вследствие отделения пузырьков (га-

зовых и/ или гидратных). На рисунке 1 схематично показан процесс отделе-

ния пузырьков из струи. 

 

Рис. 1. Схема отделения пузырькового ядра из струи 
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 Математическая модель, описывающая динамику распространения 

многофазной затопленной струи описана в работах [5-6]. Модель позволяет 

рассчитать скорость распространения струи, температуру, массовое содер-

жание каждой компоненты струи, определить траекторию струи. 

 

Рис. 2. Траектории струи с учетом поперечного течения для случая 

гидратообразования, лимитируемого диффузией 

 

На рисунке 2 представлена траектория струи с учетом влияния 

поперечного потока uw на струю. Радиус скважины r=0.1 м, объемный 

расход поступающей нефти e

oQ =0.7 м3/с и газа e

gQ =0.3 м3/с. Скорость 

поперечного потока воды uw=0 м/с (фрагмент а), uw=0.25 м/с (фрагмент б), 

uw=0.5 м/с (фрагмент в), uw=1 м/с (фрагмент г). 
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Из рисунка 2 видно, что искривление траектории струи наблюдается 

при Vw0.5 м/с. Для случая больших глубин скорость поперечного течения 

составляет 0.1-1 м/с [7]. Согласно рисунку 39 скорость поперечного течения 

оказывает несущественное влияние на траекторию пузырькового ядра. 
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