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Влияние материала трубки отвода газа на
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В работе на основе уравнений механики многофазных сред построена математическая модель, описывающая
процесс течения влажного природного газа в трубке, отводящей газ из «купола–сепаратора», с учётом гид-
ратообразования на внутренних стенках канала. Приведены результаты расчетов эволюции полей скорости,
температуры и давления газа, а также толщины гидратных отложений на стенках трубопровода. Описаны
склеротические процессы, которые могут привести к закупорке отводящей трубки и последующему пере-
полнению купола. Показано влияние типа материала трубки на динамику отложения в ней газогидратных
образований.
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1. Введение
Важной проблемой в современном мире яв-

ляется предотвращение экологических аварий, вы-
званных неконтролируемым выбросом углеводо-
родного сырья в воды Мирового океана вследствие
разрыва скважин вблизи дна глубоких водоемов.
Наглядными примерами подобных аварий могут
служить прорывы скважин в Мексиканском заливе
в 2010 г. и утечка газа на добывающей платформе
в Северном море в марте 2012 г.

Одним из наиболее эффективных методов
предотвращения подобных выбросов может слу-
жить применение «купола–сепаратора», который
крепиться с помощью якорей непосредственно над
местом утечки [1–3]. Собранные таким образом
нефть и газ откачиваются с помощью гибких
труб (что позволяет не использовать жестко за-
креплённые над местом добычи платформы) на
судно-сборщик для последующей транспортировки
на сушу.

В настоящей статье, являющейся продолжени-
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ем и дальнейшим развитием работ [2,4–6], рассмат-
ривается течение газа в трубке отбора с учётом об-
разования склеротических отложений газогидрата.

2. Основные уравнения
Для образования газовых гидратов необходимо

наличие воды (или ее паров) и легких углеводород-
ных компонент [7–9]. Примем допущения, что по-
ток природного газа в трубопроводе состоит из двух
компонент: воды (в парообразном состоянии и в ви-
де капелек) и углеводородной смеси; температура
для каждого сечения канала одинакова для обеих
фаз (газа и жидкости); фазовые переходы происхо-
дят в равновесном режиме; течение в газопроводе
квазиустановившееся; массовый расход газа гораз-
до больше скорости роста массы гидратного слоя.
Расход газа mg по всей длине трубопровода будем
считать постоянным (mg = mg0 = const):

mg = ρgwgS, S = πa2. (1)

где ρg и wg — плотность и скорость газа в трубопро-
воде; S и a — площадь и радиус «живого» сечения
трубопровода. Здесь и в дальнейшем нижним ин-
дексом l и v обозначим параметры, относящиеся к
жидкой и парообразной фазам, w и g — параметры,
относящиеся к воде и газовому потоку в целом, а
равновесные параметры –– s. Поскольку транспорт
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Рис. 1. Схема трубопровода для отвода газа

газа может сопровождаться отложением газогидра-
та, то a и, следовательно, S являются функциями
координаты z и времени t. Координату z будем от-
считывать от входного сечения трубопровода. Тру-
бопровод расположен строго вертикально (рис. 1).

Введем параметр δh = δh(z, t) , определяющий
толщину газогидратного слоя вблизи стенки трубо-
провода с радиусом a0, тогда a = a0 − δh.

Вода, содержащаяся в потоке с массовой кон-
центрацией kw, может находиться в двух агрегат-
ных состояниях: в виде жидких капелек с концен-
трацией kl и в виде пара в газовой фазе с массовой
концентрацией kv. Эти концентрации связаны меж-
ду собой следующим образом:

kw = kl + (1− kl)kv.

Уравнение импульсов для рассматриваемого
течения газа в стационарном приближении может
быть записано в виде:

mg
dwg

dz
= −S

dp

dz
− ρggS − f, (2)

где p — давление газа; g — ускорение свободного
падения; f — сила трения, отнесенная на единицу
площади трубки.

Силу трения между потоком и стенками кана-
ла примем в виде [10–12]:

f = 2πaλ
ρgw

2
g

8
,

где λ — коэффициент гидравлического сопротивле-
ния, определяемый по формуле Блазиуса.

Уравнение сохранения энергии с учётом теп-
ловых эффектов конденсации пара, отвода тепла к
внутренней стенке трубопровода запишем в виде:

mgcg
dTg

dz
=

mg

ρg

dp

dz
+mglw

dkl
dz

−Qgc, (3)

Qgc = 2πaqgc .

Здесь Tg –– температура газа; cg –– удельная тепло-
емкость газа; lw –– теплота перехода в парообразное
состояние для воды; qgc –– интенсивность теплопе-
редачи от газового потока к стенке трубопровода,
отнесенная к единице площади.

Теплопередача от газового потока к стенке тру-
бы [13, 14] будет происходить в трёх режимах: пер-
вый режим реализуется на участке, где не происхо-
дит гидратообразования; второй режим будет реа-
лизовываться там, где образование гидратных от-
ложений лимитируется теплоотводом; третий ре-
жим обусловлен отложением гидратов по диффу-
зионному механизму.

Приведенные уравнения масс (1), импуль-
сов (2), энергии (3), с учётом уравнения Клапейро-
на–Менделеева, при задании гидравлического тре-
ния f , интенсивности теплоотвода Qgc являются за-
мкнутой системой.

Пусть массовая интенсивность образования га-
зогидрата на единицу площади равна jh. Тогда для
скорости роста толщины газогидрата на внутрен-
ней стенке трубопровода можно записать:

∂δ

∂t
=

jh
ρg

.

Для упрощения численных расчетов примем,
что интенсивности потребления влаги и роста
гидрата связаны следующим «стехиометрическим»
условием:

jw = (1− kgh)jh,

где kgh — массовая концентрация гидратообразую-
щего газа в составе газогидрата.

Образование газогидрата может происходить
двумя способами. Первый будем называть режи-
мом теплового баланса, когда интенсивность про-
цесса определяется лишь интенсивностью тепло-
отвода от поверхности фазовых переходов (по-
верхности газогидрата). В этом случае полагает-
ся, что температура поверхности фазовых перехо-
дов T−

c (которая является одновременно температу-
рой внутренней стенки трубопровода) изотермична
и равна равновесной температуре гидратообразова-
ния Ts(p), соответствующей значению давления га-
за p в потоке (T−

c = Ts(p)) [5]. Следовательно, ин-
тенсивность гидратообразования определяется из
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условия теплового баланса:

lhjh = qcw − qgc.

Для второго режима, сопровождающегося «де-
фицитом» влаги, процесс полностью лимитируется
поступлением влаги к поверхности газогидратного
слоя. При этом температура поверхности T−

c долж-
на удовлетворять условию существования газогид-
рата T−

c 6 Ts(p). Примем, что концентрация вла-
ги в газовой фазе вблизи поверхности газогидрата
равна нулю (kwc = 0). Тогда, используя известные
соотношения [14,15] для теплопереноса и аналогию
процессов теплопередачи и диффузии в турбулент-
ном потоке, получим:

jh(w) =
ν(D)

2a
ρgkwSh, Sh = 0.021Re0.8Pr(D)0.43,

Pr(D) =
ν(µ)

ν(D)
, ν

(µ) =
µg

ρg
.

Здесь ν(D) и ν(µ) –– коэффициенты диффузии и
кинематической вязкости; Sh –– число Шервуда;
Re — число Рейнолдса; Pr(D) — диффузионное чис-
ло Прандтля.

За температуру гидратообразования смеси га-
зов примем равновесную температуру образова-
ния гидрата метана, соответствующую давлению
p, которая, как отмечается в работах [13, 15, 16],
для большинства гидратообразующих сред (в част-
ности, для метана и воды) хорошо описывается

формулой

Ts(p) = Th0 + T∗ ln(
p

ph0
),

где Th0, ph0, T∗ — эмпирические параметры.

3. Результаты расчетов
Проведены расчёты, описывающие динамику

изменения скорости, температуры, давления и из-
менение толщины гидратных отложений на стен-
ках трубки со временем. Для параметров отводя-
щей трубки из полиуретана приняты следующие
значения: радиус a = 0.05 м; длина l = 1000 м
и толщина стенки δ = 0.005 м. Теплофизиче-
ские параметры для газа, воды, пара и гидрата:
Tw = 277 К; mg = 1 кг/с; Rg = 520 Дж/(кг · К);
µg = 1028 · 10−8 кг/(м · с); cg = 2365 Дж/(кг · К);
λg = 0.03 Вт/(кг · К); lw = 1.7 · 106 Дж/кг;
Rv = 461 Дж/(кг ·К); pw∗ = 9.34 · 109; Tw∗ = 4228;
lh = 5 · 105 Дж/К; kv = 3 · 10−3; ρh = 910 кг/м3;
Th0 = 283 К; ph0 = 6.95 МПа; T∗ = 10 К. Началь-
ные температура и давление газа на входе были
приняты T 0

g = 320 К; P 0
g = 97 атм. Время расчё-

та составляет 50 часов. Параметры для полиурета-
на и резины, соответственно: λp = 0.25 Вт/(кг · К);
λrez = 0.15 Вт/(кг ·К).

На рис. 2 представлены кривые, описывающие
изменение различных параметров по длине труб-
ки: из полиуретана (штриховая линия), из резины
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Рис. 2. Изменение толщины образующегося гидрата (а), температуры (б), скорости (в) и давления (г) газа в
отводящей трубке
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(сплошная линия). Так как теплопроводность ре-
зины ниже, чем у полиуретана, т.е. теплорезестив-
ные свойства резины выше, это позволяет сохра-
нять температуру газа достаточно продолжитель-
ное время и, как следствие, сместить область обра-
зования гидратных отложений в трубке.

4. Заключение
На основе построенной модели получена эво-

люция толщины гидратных отложений на стенках
трубки, а также скорости, температуры и давле-
ния газа. Показано, что использование резины в ка-
честве материала для изготовления трубки отбора
способствует более длительному сохранению тем-
пературы газа по сравнению с полиуретаном, что,
в свою очередь, смещает область возможной заку-
порки трубопровода к поверхности океана. Однако,
здесь следует учитывать прочностные характери-
стики такой трубки при ее эксплуатации в условиях
больших глубин и давлений.

Таким образом, уменьшение теплоотвода от
отводящей трубки за счёт использования различ-
ных материалов может способствовать предотвра-
щению закупорки канала газогидратом в процессе
отбора газа из «купола–сепаратора».
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Influence of the gas extraction pipes material on the
intensity of hydrate formation
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The paper considers the process of formation of hydrate deposits on the walls of the pipeline, in the process of gas
extraction from the ”dome-separator“, designed for emergency collection of hydrocarbons on the ocean floor. On the
basis of the constructed mathematical model the influence of the kind of tube material on the deposition of gas
hydrates is shown.
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