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Актуальность исследования связана с растущим интересом к добыче углеводородов на дне Мирового океана. При этом 
многократно увеличивается опасность аварийного разлива нефтепродуктов в воду. Разливы нефти на платформах Ixtoc-1 и 
Deepwater Horizon в Мексиканском заливе продемонстрировали неготовность современных методов к быстрой ликвидации 
аварийных утечек. В связи с этим существует необходимость в исследовании затопленных струй, состоящих из смеси уг-
леводородов (нефти и газа). Кроме этого, при глубоководных разливах многофазной смеси нефти и попутных газов могут 
образовываться кристаллогидраты, которые могут влиять на динамику распространения этих выбросов. Поэтому изуче-
ние динамики распространения струи с учетом гидратообразования позволит сократить время ликвидации возможных уте-
чек. В данной работе рассматривается математическая модель формирования затопленной многофазной струи с учетом 
гидратообразования при различных начальных условиях. 
Цель: исследовать формирование затопленной струи в зависимости от начальных условий. 
Объекты: многофазная струя углеводородов; компоненты струи: нефть, газ, вода; композитные пузырьки, покрытые гид-
ратной оболочкой; характер распространения струйного течения, процесс гидратообразования.  
Методы. Для описания процесса распространения затопленной струи используется интегральный Лагранжевый метод 
контрольного объема, согласно которому струя представляется в виде последовательности элементарных объемов, каж-
дый из которых характеризуется линейными размерами и теплофизическими характеристиками. Распространение затоп-
ленной струи рассматривается для глубоководных разливов на дне океана, что соответствует случаю, когда на поверхно-
сти пузырьков начинают образовываться гидратные оболочки и газовый пузырек превращается в гидратный. Для описания 
процесса гидратообразования в работе принята предельная схема, согласно которой гидратообразвание лимитируется 
диффузией газа через гидратную оболочку.  
Результаты. Дополнена математическая модель течения многофазной затопленной струи с учѐтом образования гидрата 
на поверхности пузырьков. Получены зависимости теплофизических характеристик затопленной струи от вертикальной 
координаты, траектория распространения струи. Для пузырьков метана, которые покрываются гидратной оболочкой, при-
менено уравнение состояния для реальных газов. В результате расчетов получены зависимости радиусов газовой и гидрат-
ной составляющих композитного пузырька и его плотности от вертикальной координаты. Установлено, что радиус гид-
ратной составляющей пузырька убывает для случая, когда поведение газа описывается уравнением состояния для идеаль-
ного газа, и растет для случая применения уравнения состояния для реального газа. 
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Введение 

В связи с уменьшением объемов добычи углево-
дородов, разработка которых может производиться 
традиционным образом, увеличивается интерес ис-
следователей к новым способам добычи, разведки и 
оценки запасов природных ресурсов [1, 2]. Интенсив-
ная разработка нефтяных и газовых месторождений 
на шельфе может приводить к экологическим ката-
строфам. Нефтяные разливы в Мексиканском заливе 
на нефтедобывающих платформах Ixtoc-1 и Deep-
water Horizon относят к наиболее крупным разливам 
нефти за всю историю [3, 4]. Такого рода разливы 
представляют серьезную проблему в связи с увеличе-
нием объемов добычи нефти из недр Мирового океа-

на, а также отсутствием быстрого и качественного 
способа устранения утечки. Помимо разработки спо-
соба локализации разлива нефти также немаловаж-
ную роль играет исследование особенностей распро-
странения углеводородов, течение которых происхо-
дит в виде затопленной струи [5–11]. При совместном 
течении нефти и газа из скважины будем говорить о 
многофазных затопленных струях, а в случае, когда 
из источника поступают только нефть или газ, – об 
однофазных затопленных струях. 

Если затопленная струя, содержащая газ, распро-
страняется при высоких давлениях и низких темпера-
турах, то на поверхности пузырьков газа могут обра-
зовываться гидратные оболочки. Таким образом, 
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вследствие процесса гидратообразования пузырек 
может быть газовым, композитным (газовое ядро и 
гидратная оболочка) или полностью гидратным. При 
получении исчерпывающих сведений относительно 
распространения затопленных струй можно сократить 
время и увеличить качество устранения разлива. Од-
ним из наиболее перспективных способов устранения 
утечки является установка купола, предназначенного 
для сбора и накопления углеводородов с целью их 
дальнейшего промышленного использования [12, 13]. 

В работе рассмотрим струйные течения, распро-
странение которых происходит в условиях стабиль-
ного существования гидрата. По всей глубине рас-
пространения струи термобарические условия окру-
жающей среды соответствуют условиям гидратообра-
зования, но не разложения уже образованного гидрата. 

Постановка задачи 

Для моделирования течения струи используем ин-
тегральный Лагранжевый метод контрольного объема. 
Согласно этому методу струя представляется в виде 
последовательности цилиндрически контрольных 
объемов (КО). На рис. 1 приведена схема затопленной 
многофазной струи. Каждый контрольный объем ха-
рактеризуется следующими теплофизическими пара-
метрами струи: температурой, плотностью, скоро-
стью, координатами и т. д. Пусть на дне водоема су-
ществует некоторый источник радиуса r0, из которого 
вытекает смесь нефти и газа. В качестве начальных 
условий известны: начальная температура истечения 
нефти и газа, а также их объемные расходы (Qo

e
 и  

Qg
e
). Также известны характеристики окружающей 

среды: температура Tw и скорость окружающей воды 

wV .  

Полагая, что координаты центра КО являются 
геометрическим местом траектории центра струи, а 
осевая линия струи совпадает с траекторией движе-
ния КО, можно рассчитать параметры струи в целом. 

Для описания процесса распространения затоп-
ленной струи используем уравнения сохранения масс, 
энергии и импульсов: 
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где нижний индекс i относится к соответствующей 
компоненте в КО (o – нефть, g – газ, h – гидрат, w – 

вода); i – объемные содержания; Vki – объем, м
3
; ci 

– 

теплоемкость, Дж/(кг К); i – плотность, кг/м
3
, Ji – 

интенсивности расхода компоненты при образовании 
гидрата, кг/с; Qw – объемный расход воды, которая 
поступает в струю, м

3
/с; Q

f
 – объемный поток пу-

зырьков, который «покидает» КО, м
3
/с; Vk, M, N – 

объем, масса и количество пузырьков в КО; rgh – ра-

диус композитного пузырька, м
3
; gh 

– плотность 

композитного пузырька, кг/м
3
; l – плотность жидкой 

составляющей в КО, кг/м
3
; L – теплота фазовых пере-

ходов, Дж/кг; g – ускорение силы тяжести, м
2
/с; u, , 

w – компоненты скорости КО ; uw, w, ww – компонен-

ты скорости течения воды, окружающей КО wV , м/с. 

 
Рис. 1.  Схема затопленной многофазной струи 

Fig. 1.  Diagram of the multiphase submerged jet 

Дополним полученную систему следующими со-
отношениями: 

, ,
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где I 
f
 – поток пузырьков, покидающих КО, c

–1
; Vw’ – 

проекция скорости течения воды wV  на направление V , 

м/с; A – коэффициент вовлечения окружающей воды; 
jh – интенсивность образования гидрата, отнесенная к 
площади поверхности пузырька, кг/(м

2 
с). 

Уравнения (1)–(5) используются для расчета теп-
лофизических параметров КО. 

Уравнения, описывающие миграцию пузырька 

Приведем систему уравнений, описывающих подня-
тие газового пузырька, с учѐтом гидратообразования 
[14]. Скорость пузырька определим следующим образом: 

1 2g w bV K V K V w k   ,
 

здесь K1=1 и K2=0 для случая, когда пузырек находит-
ся внутри КО, и значения K1=0 и K2=1, когда пузырек 
находится вне КО. На рис. 2 схематично показан 
композитный пузырек. Вначале пузырек газовый, 
затем начинается образование гидратной оболочки 

V
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(внутри – газовое ядро), в завершении гидратообразо-
вания пузырек полностью гидратный. 

Запишем уравнения сохранения массы для компо-
зитного пузырька [14, 15]: 

24 , ,
gh

gh w gh g h

dm
r j m m m

dt
       (6) 

где 34

3
g g gm r    и  3 34

-
3

h gh g hm r r    – масса газа 

и гидрата в композитном пузырьке. Интенсивность 
потребления воды jw определяется следующим обра-
зом, согласно [14]: 
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где D
*
=Dgg1/g  – приведенный коэффициент диффу-

зии, м
2
/с. В работе [16] получено значение D

*
 с уче-

том экспериментальных данных из работы [17]. 
 

 
Рис. 2.  Композитный пузырек: rgh – радиус композитного 

пузырька, rg – радиус его газовой составляющей 

Fig. 2.  Composite bubble: rgh – radius of the composite 

bubble, rg – radius of its gas component 

Общая масса газа в композитном пузырьке: 

3
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4
, ,

3
g h g g g gm m G m m r        (7) 

где mg0 – масса газа в композитном пузырьке в 
начальный момент времени; rg0 – начальный радиус 

газового пузырька; g0 – начальная плотность газово-
го пузырька. 

Согласно (6) и (7) радиусы газового ядра и компо-
зитного пузырька: 
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Давление в толще воды определим следующим 
образом: 

  ,a w up p g h z    

где hu – начальная глубина истечения углеводородов; 
pa – атмосферное давление; z – координата композит-
ного пузырька. 

Уравнение импульсов для композитного пузырька 
[14]: 

  b gh gh

A T C

d w m
f f f

dt


   , (8) 

где mgh и gh – масса пузырька и его присоединенная 
масса; fA, fT и fC – силы Архимеда, тяжести и сопро-
тивления: 
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Параметры  и Regh определим следующим обра-
зом [18]: 
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Скорость миграции композитного пузырька wb 
определим из (8) с учетом (6). Температура композит-
ного пузырька равна равновесной температуре [19]: 

0
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ln ,hs h
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p
T T

p
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где Th0 – равновесная температура фазовых переходов 
для гидрата, соответствующего давления ph0. 

Полагаем, что композитные пузырьки состоят из 
газового ядра с радиусом ag и гидратной оболочки: 

 3 3 3 34 4 4

3 3 3
gh gh g g gh g hr r r r        . 

Тогда плотность композитного пузырька с гидрат-
ной оболочкой определится следующим образом: 

 3 3 3

3

g g gh g h

gh

gh

r r r

r

 


 
 . 

В предыдущих работах, посвященных процессу те-
чения затопленной струи [6], газ принимался идеальным: 

,g g gp RT                             (9) 

где pg – давление; g – плотность; Tg – температура; 
R – удельная газовая постоянная. 

Уравнение состояния реального газа, которое 
применимо для описания поведения газа на больших 
глубинах, имеет следующий вид [7, 20]: 

,g g b g g gp M Z R T     (10) 

где Zg – коэффициент сжимаемости. В работе [21] 
экспериментально определен коэффициент сжимае-
мости: Zg=0,91 для метана. 

Результаты расчетов 

Начальные параметры системы, использованные 
для расчетов: радиус скважины r0=0,1

 
м, температура 

вытекающих углеводородов T
e
=80 C и окружающей 

воды Tw=4 C, плотности нефти o=650
 
кг/м

3
, гидрата
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h=910
 
кг/м

3
 и воды w=1030

 
кг/м

3
, компоненты ско-

рости течения окружающей воды uw=0
 
м/с,

 
ww=0

 
м/с, 

w=0
 
м/с, давление p=15 МПа, теплоемкости нефти 

co=2090 Дж/(кг К), газа cg=2365 Дж/(кг К), гидрата 
ch=2100 Дж/(кг К), воды cw=4200 Дж/(кг К), радиус 
пузырька rg=10

–3

 
м, Mg=16‧04 г/моль, L=5‧10

5

 
Дж/кг, 

D
*
=5‧10

–10

 
м

2
/с, R=520 Дж/(кг∙К), Rg=8,31 Дж/(моль∙К), 

=10 К, Th0=273 К, ph0=2,57 МПа. При расчетах 
объемный расход газа примем равным Qg

e
=1

 
м

3
/с, а 

объемный расход нефти для простоты анализа полу-
ченных результатов примем Qo

e
=0

 
м

3
/с. 

На рис. 3, а приведена траектория распростране-
ния струи. С увеличением вертикальной координаты 
происходит расширение струи за счет вовлечения 
окружающей воды в струю. На рис. 3, б приведена 
зависимость температуры струи от вертикальной ко-
ординаты. С увеличением вертикальной координаты 
температура струи уменьшается. Такой эффект вы-
зван процессом вовлечения холодной окружающей 
воды в струю. На рис. 3, б и далее пунктирная черная 
кривая относится к случаю, когда поведение газа 
описывается уравнением состояния идеального газа 
(случай 1), а сплошная красная кривая – для случая 
реального газа (случай 2). 

 

 
Рис. 3.  Траектория струи (а) и зависимость температуры струи от вертикальной координаты (б) 

Fig. 3.  Jet trajectory (а) and jet temperature dependence on vertical coordinate (б) 

 
Рис. 4.  Зависимость газовой и гидратной составляющих композитного пузырька от вертикальной координаты 

Fig. 4.  Dependence of gas and hydrate components of a composite bubble on the vertical coordinate 

На рис. 4 представлена зависимость газовой (а) и 
гидратной (б) составляющих композитного пузырька от 
вертикальной координаты. Из графика видим, что для 
случая 1 гидратообразование протекает быстрее, вслед-

ствие чего радиус газовой составляющей композитного 
пузырька уменьшается быстрее, чем для случая 2. В то 
же время видим, что радиус гидратной составляющей 
убывает для случая 1, но возрастает для случая 2. 
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Рис. 5.  Зависимость плотности композитного пузырька 

от вертикальной координаты 

Fig. 5.  Dependence of the composite bubble density on the 

vertical coordinate 

В связи с тем, что начальная плотность пузырька 
вычисляется для 1 случая уравнением (9) и для 2 слу-
чая уравнением (10) и соответственно составляет 
99,25 кг/м

3 
и 109,47 кг/м

3
, то и характер изменения 

радиуса связан с плотностью пузырька. Схожий эф-
фект был установлен в работе [16], в которой были 
рассмотрены случаи миграции метановых пузырьков 
для различных глубин. В рамках работы [10] было 
установлено, что начальная плотность пузырька, ко-
торая была различной для глубин 1800, 1600 и 800 м, 
также оказывала влияние на рост или убывание ради-
уса гидратной составляющей пузырька. Таким обра-

зом, рис. 4 отражает влияние начальных условий на 
режим гидратообразования в струе. 

На рис. 5 для двух случаев представлены зависи-
мости плотности газа в композитном пузырьке от 
вертикальной координаты. Из графика видно, что 
начальные значения плотности различаются, но с 
увеличением вертикальной координаты характер из-
менения плотности носит линейный характер. 

Заключение 

Рассмотрена математическая модель струйного 
течения в условиях гидратообразования. Исследовано 
влияние начальных параметров окружающей среды 
на формирование затопленной многофазной струи с 
учетом гидратообразования. Проведены численные 
эксперименты, отражающие распространение много-
фазной затопленной струи, для случаев с различными 
начальными условиями. Рассмотрены случаи, когда 
поведение газа описывается уравнениями состояния 
для идеального и реального газа. Установлено, что 
радиус гидратной составляющей пузырька убывает 
для случая, когда поведение газа описывается урав-
нением состояния для идеального газа, и растет для 
случая применения уравнения состояния для реально-
го газа. Такой эффект связан с разными способами 
описания состояния газа и различными значениями 
плотности газа. Полученный эффект является физи-
чески непротиворечивым и согласуется с исследова-
ниями других авторов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Минобрнауки России в сфере научной деятельности, номер 
для публикаций FEUR-2020-0004 «Решение актуальных задач 
и исследование процессов в нефтехимических производствах, 
сопровождающихся течениями многофазных сред». 
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The relevance of the research is associated with increasing interest in production of hydrocarbons at the bottom of the world ocean. The 
risk of accidental spills of oil products into the water increases many times. Oil spills on the Ixtoc-1 platform and Deepwater Horizon in the 
Gulf of Mexico demonstrated the unavailability of modern methods to eliminate emergency underwater leaks. In this regard, there is a need 
to study the submerged jets consisting of hydrocarbons mixture (oil and gas). In addition, deep-sea spills of a multiphase mixture of oil and 
associated gases can produce hydrates, which can affect the dynamics of these emissions. Therefore, the study of the multiphase jets 
dynamics in ocean water accompanied by hydrate formation is an urgent and multifaceted task. This study will reduce the time of elimina-
tion of possible leaks. In this work we study a submerged multiphase jet formation taking into account hydrate formation under different 
initial conditions. 
The main aim of the research is to investigate the formation of a submerged jet depending on the initial conditions. 
Objects: multiphase jet of hydrocarbons; components of the jet: oil, gas, water; composite bubbles, covered with a hydrate shell; nature of 
jet flow spread, hydrate formation. 
Methods. The integral Lagrangian method of the control volume is used to describe the submerged jet propagation. According to this 
method, the jet is represented as a sequence of elementary volumes, each of which is characterized by linear dimensions and thermo-
physical characteristics. Submerged jet distribution is considered for deep-sea spills, which corresponds to the case when hydrate shells 
begin to form on the surface of the bubbles and the gas bubble turns into a hydrate. The paper adopts a limit scheme, according to which 
hydrate formation is limited by the diffusion of gas through the hydrate shell. 
Result. The authors have supplemented the mathematical model of multiphase submerged jet flow taking into account the formation of 
hydrate on the surface of bubbles. The dependences of the submerged jet thermophysical characteristics on vertical coordinate and the 
trajectory of jet propagation are obtained. The equation of state for real gases is applied for methane bubbles, which are covered with a 
hydrate shell. As a result of calculations, the dependences of the radius of the gas and hydrate component of the composite bubble and its 
density on vertical coordinate are obtained. It is found that the radius of the bubble hydrate component decreases for the case when the 
gas is described by the ideal gas state equation and grows for the case of applying the equation of state for real gas.  

 
Key words:  
Submerged jet, multiphase jet, hydrate, methane, oil, hydrocarbon spill, oil, control volume method, gas state equation. 
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