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Аннотация. В работе рассматривается распространение мно-
гоазной затопленной струи, которая может возникать на дне 
водоема вследствие повреждение трубопровода или скважи-
ны. Струя состоит из капель нефти, пузырьков газа, вовлечен-
ной в струю воды, а также гидратных пузырьков, если распро-
странение струи происходит в условиях стабильного сущест-
вования гидрата. В работе исследуется влияние на струю про-
цесса гидратообразования. 

Annotation.  The paper deals with the propa-
gation of a multi-phase submerged jet, which 
can occur at the bottom of the reservoir due 
to damage to the pipeline or well. The jet 
consists of droplets of oil, gas bubbles, water 
are involved in the jet and hydrate bubbles, if 
the distribution of the jet takes place under 
conditions of stable existence of hydrate. The 
paper investigates the influence of hydrate 
formation process on the jet. 

Ключевые слова: затопленная струя, гидратообразование, 
метан, нефть. 

Keywords:  submerged jet, hydrate forma-
tion, methane, oil. 

 
ольшие объемы выбросов нефти и газа в океан, чаще всего, связаны с повреждением тру-
бопровода или скважины. В таких случаях обычно углеводороды распространяются в виде 

затопленных струй. Струя обычно состоит из капель нефти, пузырьков газа, вовлеченной в струю во-
ды, а также гидратных пузырьков, если распространение струи происходит в условиях стабильного 
существования гидрата. 

Считаем, что в начальный момент времени известны значения объемных расходов нефти и га-
за, поступающих из поврежденного трубопровода. Также известны начальные температуры углево-
дородов (нефти и газа), а также окружающей среды. Для моделирования поведения струи необходи-
мо определить радиус струи, траекторию, скорость, плотность и температуру. Также необходимо вы-
яснить, как влияет поперечное течение на распространение струи. Полученные зависимости данных 
параметров от времени позволят спрогнозировать дальнейшее распространение струи [1] и смодели-
ровать работу устройств для устранения нежелательных техногенных утечек [2]. Считаем, что газ 
распространяется в виде пузырьков и занимает центральное ядро сечения струи, а термобарические 
условия на дне водоема соответствуют условиям стабильного существования гидрата. 

В основе математической модели лежит интегральный Лагранжевый метод контрольного объе-
ма, предложенный в работе [3]. Согласно этому методу считаем, что струя (рис. 1а) состоит из после-
довательных элементов – цилиндров, имеющих высоту h и радиус b (рис. 1б). 

Б 
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Каждый элемент струи – контрольный объем характеризуется своим положением в пространст-
ве, средней скоростью, температурой, плотностью и объемным содержанием веществ, входящих в 
струю. Турбулентное вовлечение окружающей воды в контрольный объем учитывается при расчетах 
на каждом шаге по времени. Необходимо определить все характеристики КО с течением времени. 
Зная характеристики контрольного объема, можно вычислить параметры струи. 

 

 
 

 Рисунок 1 – Схема затопленной струи (a), контрольный объем (б)  
 
Уравнения сохранения масс для воды, газа, нефти и гидрата в КО: 

 h
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где mi, ρi (i = w, g, o, h) – масса компонентов в контрольном объеме и их плотность; Qw – объемный 
поток, вовлеченной в струю окружающей воды; Qg, Qh – объемный поток газа и гидрата, «выхо-

дящий» из КО в связи с искривлением струи; h
wJ , h

gJ  – соответственно интенсивности расхода воды 

и газа при образовании гидрата; hJ  – интенсивность образования газогидрата. Здесь и далее нижние 
индексы w, g, o, h относятся к параметрам воды, газа, нефти и гидрата соответственно. 

 
Интенсивности расходов связаны следующими соотношениями: 

 hg JGJ ⋅= , ( ) hw JGJ ⋅−= 1 , hhh jaNJ 24π= , (2) 

где G – гидратное число, N – количество пузырьков в контрольном объеме, gha  – радиус композит-

ных пузырьков, jh – интенсивность образования гидрата, отнесенная к площади поверхности пу-
зырька. 

 
Уравнение (1) с учетом (2) примет вид: 

 f
comww QQ

dt
dM ρ−ρ= ,  ρα=ρ

i
ii ,  =α

i
i 1, (3) 

здесь M – масса КО; Qf – объемный поток газа и гидрата, «покидающий» КО в связи с искривлением 
струи, αi (i = o, g, h, w) – объемные содержания соответствующих компонентов в КО, ρcom – 
плотность композитного пузырька с гидратной оболочкой. Пузырек может быть газовым, компо-
зитным, состоящим из газового ядра и гидратной оболочки или полностью гидратным. 
 
Уравнения сохранения импульсов для КО имеют вид: 

( ) 0=Mи
dt
d

, ( ) 0=υM
dt
d

, 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ghbghbwwMMwMM
dt
d

hgcomwowlwbhgow ⋅α+α⋅π⋅ρ−ρ+⋅α+α⋅π⋅ρ−ρ=+⋅+++ 22 , (4) 

где u, υ , w компоненты скорости КО kwjiuV
rrrr

+υ+=  (рис. 1a), g – модуль ускорения силы тяжести, 

oowwl ρα+ρα=ρ – плотность жидкой составляющей в КО, 
( )( )

3

333

gh

o
hggh

o
ggcom

a

a ρ⋅α−α+ρ=ρ
 – плот-

ность композитного пузырька с гидратной оболочкой, Mi (i = o, g, h, w) – масса компонент КО. 
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Уравнение сохранения энергии КО: 

 ( ) hswwhwwww TcJLJQTccMT
dt
d −+ρ=⋅ , (5) 

где c, T, cw, Tw соответственно теплоемкость и температура КО и окружающей жидкости, L – скрытая 
теплота фазовых переходов. 

 
Процесс формирования гидрата более подробно рассмотрен в работе [4]. Уравнения (1), (3)–(5) 

решаем численно. 

Расчеты были проведены для параметров системы: R = 0,05 м, e
oQ  = 0,35 м3/с и газа                          

e
gQ  = 0,15 м3/с, температура окружающей воды Tw = 4 °С, температура истечения смеси нефти и газа 

Te = 80 °С, давление P = 15 МПа, плотность окружающей воды ρw = 1030 кг/м3, нефти ρo = 650 кг/м3, 
газа (метана) ρg = 0,7 кг/м3. 

В результате численных расчетов получены: зависимость температуры (рис. 2а) и объемных 
содержаний компонент (рис. 2б) КО от вертикальной координаты. На рисунке 2а линия 1 соответству-
ет случаю, когда образование гидратной оболочки на поверхности пузырьков лимитируется теплооб-
меном с окружающей средой, линия 2 – диффузионным переносом газа через гидратную корку. Тем-
пература КО понижается за счет вовлечения окружающей воды с меньшей температурой. В случае, 
когда в струе образование гидратных оболочек на поверхности пузырьков лимитируется процессом 
теплообмена с окружающей средой, темп уменьшения температуры струи замедляется, что связано с 
интенсивным выделением тепла при образовании гидрата. На рисунке 2б обозначение oil относится к 
нефти, gas – к газу, hydrate – к гидрату, water – к воде. Объемные содержания нефти и газа убывают в 
связи с вовлечением окружающей воды, объемное содержание воды возрастает. Объемное содер-
жание газового гидрата начинает увеличиваться с высоты 1,62 м (начинается гидратообразование) и 
постепенно убывает с 6,2 м (несмотря на то, что гидрат всё ещё образуется, вода вовлекается в КО 
интенсивнее). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость температуры  
(а) и объемных содержаний компонент (б) КО от вертикальной координаты 
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