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Характерные режимы истечения углеводородов
при глубоководных авариях

С.Р. Кильдибаева, Э.И. Харисов, Э.Э. Суяргулова
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Исследование утечек нефти, возникающих при аварийных глубоководных истечениях углеводородов из поврежденной скважины в
случаях разработки месторождений в шельфе Мирового океана, имеет большое значение для безопасной добычи углеводородов.
Для уменьшения времени ликвидации таких утечек важно понимать динамику распространения углеводородов: их траекторию,
состав, температуру, скорость и т.д. В настоящей работе рассмотрены этапы течения углеводородов (нефть, газ, гидрат) для случаев их
глубоководного истечения из поврежденной скважины; исследованы основные теплофизические зависимости, характерные координаты
перехода этапов течения; проанализирована динамика изменения координаты перехода струи в шлейф в зависимости от начальных
условий. Для расчетов использован модифицированный интегральный Лагранжевый метод контрольного объема.
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Characteristic modes of hydrocarbon leakage during deep-water accidents
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Investigation of oil leaks that occur during emergency deep-water hydrocarbon outflows from a damaged well in cases of deposit development
on the World Ocean shelf is of great importance for the safe production of hydrocarbons. To reduce the time required to eliminate those
types of spills it is important to understand the hydrocarbon dispersion dynamics: trajectory, contents, temperature, velocity, etc. Article
considers hydrocarbon flow (oil, gas, hydrate) for cases of their deep-water outflow from a damaged well, main thermophysical dependencies,
typical stage transition coordinates, and coordinate change dynamics of transition of jet to plume depending on the initial conditions
was analysed. Integral Lagrangian method of control volume was used for calculations.
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1. Введение

Разработка глубоководных залежей нефти в Миро-
вом океане притягательна в связи с практически нетро-
нутыми запасами добываемых углеводородов. Опас-
ность такой добычи связана с высокой вероятностью
загрязнения водной акватории в случае техногенной
утечки. Нефть, поднимаясь на поверхность водоема, об-
разует тонкую пленку, которая нарушает кислородный
обмен, необходимый для живых организмов. В связи с
этим необходимо не только предпринимать профилак-
тические меры во избежание аварийных утечек, но и
разрабатывать методы прогнозирования распростра-
нения углеводородов, что в случае аварии позволит со-
кратить время ликвидации утечки. Одной из ключевых

особенностей глубоководных утечек является образова-
ние газогидратов, наличие которых существенно вли-
яет на динамику течения и усложняет процесс транс-
портировки и хранения газа [1–5]. При разливе нефти в
Мексиканском заливе при одной из крупнейшей в исто-
рии добычи нефти техногенных катастроф [6] образо-
вание газогидратов не позволило установить железобе-
тонный купол, который предназначен для устранения
утечки. Газовые гидраты, накапливаясь внутри купо-
ла, придавали куполу нежелательную плавучесть и не
позволяли закрепить устройство.

В [4, 5, 7] было выполнено математическое моде-
лирование работы устройства, предназначенного для
ликвидации разлива. Для прогнозирования масштабов
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загрязнения водоемов нефтепродуктами необходимо
исследовать особенности углеводородных течений: тра-
екторию, скорость распространения, температуру, фа-
зовые превращения, сопровождающие гидратообразо-
вание и т.д. Для этого необходимо рассмотреть этапы
миграции углеводородов от источника (поврежденная
скважина или трубопровод) до поверхности водоема.

Ранее в работах [8–10] были рассмотрены особен-
ности течения многофазных затопленных струй на на-
чальном этапе. В [8] представлена математическая мо-
дель течения с двумя предельными схемами гидра-
тообразования, в работе [9] приводятся основные ре-
зультаты лабораторного эксперимента по изучению
траектории струи дизельного топлива. В исследова-
нии [10] рассмотрена трехмерная визуализация тече-
ния углеводородов. Целью настоящей работы являет-
ся исследование процесса перехода струйного этапа
течения в шлейфовое.

2. Постановка задачи

Течение углеводородов определяется следующими
начальными условиями: радиус источника истечения r,
объемный расход поступающих углеводородов (нефть
и газ), теплофизические характеристики окружающей
среды и поступающих из источника углеводородов.

Для прогнозирования масштабов загрязнения во-
доемов нефтью необходимо рассмотреть три этапа те-
чения углеводородов: турбулентная струя (jet), плюм
(plume) и капельно-пузырьковый режим (схема течения
представлена на рис. 1). Введем координату zjp, харак-
теризующую границу раздела между областью струй-
ного течения, в которой доминирует начальный им-
пульс потока (этап 1) и областью шлейфоподобного те-
чения, в которой доминирует плавучесть (этап 2). То
есть удельный импульс силы плавучести начинает пре-
вышать начальный удельный импульс струи. Согласно
работам [11,12] zjp определяется следующим образом:

plume
(шлейф)

jet
(струя)

поверхность океана

дно океана

образование гидрата

нейтральный уровень плавучести
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z
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Рис. 1. Этапы течения струи: zjp — координата перехода
струи в шлейф; zpb — координата перехода шлейфа в
пузырьково-капельный режим

z =
M

3
4
0√
J0

(1)

где M0 = u2
0a0 —поток импульса; u0 — скорость у источ-

ника (начальная); a0 — площадь поперечного сечения
трубы; J0 = u0a0g′ — поток плавучести у источника;
g′ = (ρc−ρd)

ρc
g — приведенное ускорение силы тяжести;

ρc и ρd — плотность сплошной и дисперсной фаз соот-
ветственно; g — ускорение силы тяжести.

Формула (1) описывает миграцию углеводородов
в стоячей воде, когда подводное течение отсутствует.
На третьем этапе течения плотность и скорость распро-
странения шлейфа становятся постоянными. Таким об-
разом, выше координаты zpb вовлечение окружающей
воды в течение не происходит, а компоненты шлей-
фа (капли нефти, пузырьки газа, гидратные частицы)
мигрируют независимо.

Для моделирования течения углеводородов на эта-
пах турбулентной струи и шлейфа использован моди-
фицированный интегральный Лагранжевый метод кон-
трольного объема (ИЛМКО) [8, 13–16], согласно кото-
рому течение углеводородов описывается миграцией
элементарных контрольных объемов цилиндрической
формы. Моделирование течения углеводородов мето-
дом ИЛМКО подробно описано в работах [8,10].

3. Результаты вычислительных
экспериментов и анализ критического
значения координаты перехода
этапов 1 и 2
Расчеты проводились для следующих начальных

параметров: P = 15 МПа, радиус скважины r0 = 0.1 м,
ρ0 = 650 кг/м3, ρh = 910 кг/м3, ρw = 1030 кг/м3,
ag = 10−3 м, Qe

g = 0.5 м3/с, Qe
0 = 0.5 м3/с.

На рис. 2 представлены границы и осевая линия
струи и шлейфа (а) и зависимости скорости течения
от вертикальной координаты (б). Рассмотрен случай
когда течение отсутствует. Координаты перехода меж-
ду этапами струи и шлейфа: zjp = 3.23 м, а также меж-
ду этапами шлейфа и капельно-пузырькового режима
zpb = 13.27 м.

Рассмотрим динамику изменения координаты раз-
дела для этапов течения струи и шлейфа при различ-
ных начальных условиях. Для расчета использовано
уравнение (1). Начальные объемные расходы соответ-
ствуют значениям Qe

g = 0.01 м3/с, Qe
0 = 0.01 м3/с, диа-

метр источника d = 0.2 м. На рис. 3 представлена за-
висимость отношения zjp/d (координаты раздела двух
этапов течения к диаметру источника) от Q (общий
объемный расход нефти и газа). С целью определения
влияния массового содержания компонент струйного
течения на динамику миграции углеводородов и пере-
хода струйного течения в шлейфовое была проведена
серия вычислительных экспериментов. В первом слу-
чае изменялся начальный объемный расход газа (белые
символы). Было проведено 10 вычислительных экспери-
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Рис. 2. Границы и осевая линия струи и шлейфа при отсутствии течения (а), зависимость скорости углеводородов от вертикальной
координаты для первых двух этапов течения (б)

ментов, каждый раз начальный объемный расход газа
увеличивался на 20 %. Во втором случае аналогично из-
менялся начальный объемный расход нефти (черные
символы). Из графика видно, что зависимость zjp/d от
Q имеет линейный характер, однако, в случае, когда
изменялся объемный расход газа (белые символы), ко-
ордината раздела растет интенсивнее. Это связано с
более высокой скоростью миграции углеводородов (эта
зависимость представлена на рис. 4).
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Рис. 3. Зависимость отношения координаты раздела этапов к
диаметру источника от объемного расхода

4. Заключение
В работе рассмотрены этапы течения углеводоро-

дов, которые возникают при аварийных глубоководных
истечениях из поврежденной скважины: турбулентная
струя, шлейф, капельно-пузырьковый режим. Получе-
ны траектория течения углеводородов для случая от-
сутствия течения и зависимость скорости миграции
углеводородов от вертикальной координаты для этапов
1 и 2 течения. Проанализирована динамика изменения
координаты перехода струйного течения вшлейфовое в
зависимости от начальных условий и состава течения.
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Рис. 4. Зависимость zjp/d от скорости
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