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В данной работе предложена технологическая схема и построена соответствующая математическая модель,
которая описывает физико-химические процессы образования гидрата в вертикальной скважине. Получены
результаты, которые могут быть использованы при создании технологий по ликвидации утечек и выбросов
газа из подводных источников, образованных в результате аварий на нефтегазовых скважинах.

1. Введение

В современном мире возникла новая проблема,
связанная с техногенными авариями, — утечка га-
за из скважин в морских глубинах. Для устране-
ния такого рода аварий различными нефтяными и
газовыми компаниями, а также ведущими учеными
предлагаются десятки, сотни и даже тысячи идей,
многие из которых не находят применения. Поэто-
му на сегодняшний день остро стоит проблема раз-
работки технологии, с помощью которой можно бы-
ло бы эффективно и быстро устранить аварию та-
кого рода.

В данной работе построена математическая мо-
дель, которая позволяет устранить место утечки
с помощью образования гидрата в вертикальной
скважине.

2. Постановка задачи и основные
уравнения

Согласно предлагаемой технологической схеме
к месту утечки газа опускается металлическая кон-
струкция, имеющая форму цилиндра, внутри кото-
рой имеется система алюминиевых решеток. В вер-
тикальный канал снизу поступает вода. В резуль-
тате этого происходит образование гидрата как в
восходящем потоке, так и на алюминиевой решетке,
что, как следствие, приведет к полному закрытию
места утечки газа.

Ось z направим по оси цилиндрической кон-
струкции вертикально вверх. Полагаем, что все ос-
новные параметры течения трехфазной системы,
состоящей из частиц гидрата, воды и газа, однород-
ны по сечению цилиндра. Пузырьки газа поднима-
ются вверх вдоль оси z, причем на поверхности этих
пузырьков образуется гидрат.

Пусть ng — число пузырьков в единице объема;
wg — скорость миграции пузырьков. Тогда уравне-
ние сохранения числа пузырьков запишется в ви-
де [1]:

d(Sngwg)

dz
= 0, (1)

где S — площадь сечения реактора. Здесь и далее
нижние индексы h, l, g относятся к параметрам гид-
рата, воды и газа, а sk — металлическая конструк-
ция (скелет).

Запишем уравнения сохранения масс соответ-
ственно для воды, газа и гидрата:

Ml = Sρ0
l αlwl = const, (2)

dMg

dz
=−(Jgb+Jgsk), Jgb =GJhb, Jgsk =GJhsk, (3)

dMhb

dz
= Jhb, Mhb = Sρ0

hαhbwh, (wh = wg), (4)

где Mi, ρ
0
i , αi, wi, (i = h, l, g, hb) — массовые расхо-

ды, истинные плотности, объемные содержания и
скорости фаз; Jhb, Jhsk, Jgb, Jgsk — интенсивности
образования гидрата, расхода воды и газа. Приве-
денную систему уравнений необходимо дополнить
следующими соотношениями:

αg =
4

3
πa3

gng, αhb =
4

3
π(a3

hb − a3
g)ng, (5)

αsk = πa3
skl, αhsk = π(a2

hsk − a2
sk)l, (6)

αl + αg + αhb + αhsk + αsk = 1, (7)

где ag — радиус газовых пузырьков; ahb — ради-
ус гидратных пузырьков; ask — радиус проволо-
ки; ahsk — радиус гидратного слоя на скелете; l —
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удельный параметр, т.е. длина проволоки в единице
объема.

Уравнение импульсов для двухфазного потока:

Ml
dwl

dz
+Mgh

dwgh

dz
= −S(1 − αsk − αskh)

dp

dz
−

−Sg(ρ0
gαg + ρ0

l αl + ρ0
hαhb) − 2ahskSlρ

0
l αlξ

w2
l

2
−

−2ahskSl(ρ
0
gαg + ρ0

hαh)ξ
w2

g

2
.

Пренебрегая инерционными эффектами, урав-
нение импульсов примет вид:

(1 − αsk − αskh)
dp

dz
= −g(ρ0

gαg + ρ0
l αl + ρ0

hαhb)−

−2ahsklρ
0
l αlξ

w2
l

2
− 2ahsklt(ρ

0
gαg + ρ0

hαh)ξ
w2

g

2
.

Приравнивая силу сопротивления (формула
Стокса), действующую на гидратный пузырек со
стороны жидкости, к разности силы тяжести и ар-
химедовой силы, можно получить следующее вы-
ражение для скорости всплытия сферического гид-
ратного пузырька относительно жидкости [2]:

wgl =
2t(a3

g(ρh − ρ0
g) + a3

hb(ρ
0
l − ρh))

9µlahb
g. (8)

Тогда скорость миграции гидратного пузырька
будет определяться формулой:

wg = wl + wgl. (9)

Запишем уравнение баланса тепла, полагая,
что температура газа и воды одинаковые (Tg = Tl),
а температура гидрата на поверхности пузырьков
определяется текущим давлением, соответствую-
щим равновесной температуре образования гидрата
Ts(p) = T(h0) + T∗ ln(p/p(h0)) [3]:

mlcl
dTl

dz
= Qlb +Qlsk, (10)

Qlb = Sng4πa
2
hbqlb, Qlsk = S2πahsklqlsk. (11)

Запишем выражение для определения интен-
сивности образования гидрата на скелете и на пу-
зырьке:

Jhsk = S2πahskljhsk, jhsk =
qls − q∗

rh
, (12)

Jhb = Sng4πa
2
hbjhb, jhb = −qlb

rh
, (13)

где rh — удельная теплота образования гидрата.

3. Межфазный тепло- и массообмен

Интенсивность теплопередачи между жидко-
стью и поверхностью гидрата на скелете, учитывая
поперечное обтекание цилиндрической трубы, при-
мем в виде [4]:

qls =
Nulskλl

ahsk
(Tl − Ths),

Nulsk = 0, 57
√

Rel Pr0,38

(
Pr

Pr0

)0,25

.

(14)

Здесь Tl, Ths — соответственно температуры жид-
кости и поверхности гидрата на скелете.

Для теплового взаимодействия жидкости с по-
верхностью гидратного пузырька примем следую-
щие соотношения [1]:

qlb =
Nulbλl

2ahb
(Tl − Thbs),

Nulb = 2 + 0, 46Re0,55 Pr0,33 .
(15)

где Thbs — температура на поверхности гидратного
пузырька.

Решая уравнения теплопроводности в слое гид-
рата, образованного на скелете, получим:

1

r

(
∂

∂r
r
∂Th

∂r

)
= 0, Th = C1 ln r + C2, (16)

удовлетворяющие следующим граничным услови-
ям на скелете и на поверхности гидрата:

T = Tsk (r = ask), T = Ths (r = ahsk). (17)

Тогда выражение для интенсивности теплового
потока от поверхности гидрата к скелету примет
вид:

q∗ = −λh
Ths − Tsk

ahsk ln(ask/ahsk)
, (18)

где λh — коэффициент теплопроводности гидрата.
При этом жидкость будем полагать несжимае-

мой и газ — калорически совершенным:

ρ0
l = const, p = ρ0

gRgTh. (19)

Скорость изменения радиуса гидрата на пу-
зырьке и газового пузырька будем определять на
основе уравнений [3]:

dahb

dt
= jh

(
1

ρ0
h

− G

ρ0
g

)
,

dag

dt
= −jh

Ga2
hb

a2
gρ

0
g

. (20)

4. Заключение

Полученные в работе результаты расширяют
теоретические представления о процессе образова-
ния газовых гидратов на морских глубинах, кото-
рые могут быть использованы при планировании и
проведении комплекса инженерно-технологических
мероприятий по ликвидации аварий на трубопро-
водах в условиях Мирового Океана.
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