
Введение
Исследование новых способов добычи, развед�

ки и оценки запасов природных ресурсов носит
приоритетный характер в связи с уменьшением за�
пасов углеводородов [1, 2]. Повреждения нефтедо�
бывающих конструкций и опасность разлива
углеводородов в океан, как это было в Мексикан�
ском заливе [3] и Северном море [4], многократно
увеличивают интерес исследователей к изучению
способов ликвидации утечек. В случаях таких раз�
ливов углеводороды распространяются в виде зато�
пленной струи [5–8]. Одним из наиболее привлека�
тельных способов устранения утечек является
установка купола для сбора и эвакуации углеводо�
родов с целью их дальнейшего использования.
Технологическая схема работы купола для сбора
углеводородов приводится в работе [9].

В случаях, когда повреждение нефтедобываю�
щей конструкции происходит на больших глуби�
нах Мирового океана, зачастую теплофизические
характеристики окружающей среды соответству�
ют условиям стабильного существования гидрата.
В таких случаях пузырьки метана будут превра�
щаться в гидратные частицы [10–13]. Накаплива�
ясь внутри купола, гидратные частицы могут при�
дать ему нежелательную плавучесть, помешав
установке. Таким образом, процесс гидратообразо�
вания должен быть детально рассмотрен в рамках
исследования накопления углеводородов в куполе.

В работе [14] рассмотрена модель работы купо�
ла, который исключает накопление гидрата. В ра�
боте [15] был рассмотрен процесс установки купо�
ла для ликвидации нефтегазовых утечек на дне
океана при условии, что процесс гидратообразова�
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Актуальность исследования связана с увеличением масштабов добычи углеводородов в шельфовой зоне Мирового океана и
сопутствующими рисками аварийных разливов углеводородов. В качестве одного из способов ликвидации последствий глубо:
ководных утечек предлагается установка купола над местом утечки. При ликвидации разлива нефти на нефтедобывающей плат:
форме Deepwater Horizon была предпринята попытка установки устройства в виде купола, но гидраты, накопленные внутри ку:
пола, придавали конструкции плавучесть, вследствие чего купол всплывал и не мог быть зафиксирован. В связи с этим необхо:
димо исследовать процесс гидратообразования и исключить его негативное влияние на работу купола. Для описания гидрато:
образования на поверхности пузырьков метана предложена предельная схема, согласно которой гидратообразование лимити:
руется теплообменом. В более ранних работах было рассмотрено накопление углеводородов с учётом гидратообразования, ли:
митируемого диффузией, что является другим предельным случаем описания гидратообразования. Исследуется математиче:
ская модель работы купола. В устройстве предусмотрены трубки для откачки накопленных углеводородов, это позволит избе:
жать проблем с всплытием купола из:за накопления газа и гидрата.
Цель: исследовать особенности накопления углеводородов (нефти, газа, гидрата) в куполе для случая, когда гидратообразова:
ние лимитируется теплообменом с окружающей средой.
Объект: струя углеводородов, состоящая из воды, капель нефти, пузырьков газа и композитных пузырьков, которая попадая в
купол, приводит к накоплению углеводородов в нём. Теплофизические характеристики окружающей среды соответствуют усло:
виям стабильного существования гидрата.
Методы. Построена математическая модель накопления углеводородов в куполе. Для описания процессов тепломассоперено:
са использована система уравнений, включающая законы сохранения масс для компонентов, поступающих из струи (газ, нефть
и гидрат), уравнения сохранения энергии для слоев газа и нефти, а также вспомогательные уравнения для расчетов тепловых
потоков.
Результаты. Рассмотрен процесс накопления углеводородов в куполе в случае, когда гидратообразование на поверхности пу:
зырьков метана лимитируется теплообменом. Когда плотность композитных пузырьков больше плотности нефти, слой гидрата
(образованного композитными пузырьками) накапливается между слоями нефти и воды, в случае, когда плотность пузырька
меньше плотности нефти, слой гидрата (образованного композитными пузырьками) накапливается между слоями газа и неф:
ти. Определены температурные поля для углеводородов, накопленных внутри купола. С течением времени температуры слоев
газа и нефти стремятся к температуре поступающих из струи нефти и газа.
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ния лимитируется диффузией. Это является одним
из предельных режимов, принятых для описания
гидратообразования. Другим предельным случаем
является описание гидратообразования с помощью
схемы теплообмена, которая более подробно рас�
сматривается в этой работе. Согласно исследова�
ниям, приведенным в работе [16], было выявлено,
что образование гидрата в случае, когда гидратооб�
разование, лимитируется теплообменом с окружа�
ющей средой, протекает быстрее, чем в случае
диффузионного переноса газа через гидратную
оболочку. Вследствие этого газовый пузырек пол�
ностью успевает превратиться в гидратную части�
цу. Процесс гидратообразования начинается, ког�
да пузырек поднялся выше h*. Композитными пу�
зырьками будем называть такие пузырьки метана,
на поверхности которых уже начала образовывать�
ся гидратная оболочка, но полного превращения в
гидратную частицу ещё не произошло. В процессе
миграции в струе плотность композитного (газ+ги�
драт) пузырька увеличивается от плотности газа
до плотности гидрата. Плотность композитного пу�
зырька становится больше плотности нефти com>o

на высоте h2
*.

Постановка задачи
Будем полагать, что газ, нефть и композитные

пузырьки, поступающие внутрь купола из струи
[17–21], естественным образом сепарируются вну�
три купола и образуют соответствующие слои: га�
за, нефти и гидрата. Расслоение поступающих из
струи углеводородов будет происходить согласно
плотностям компонентов (рис. 1).

Пусть координаты zoh и zhw соответствуют грани�
цам нефть–гидрат и гидрат–вода. Будем полагать,
что вначале слой гидрата будет накапливаться ни�
же слоя нефти до тех пор, пока выполняются усло�
вия com>o и zhwh2

*, а при zhw<h2
* слой гидрата будет

накапливаться выше слоя нефти, т. к. com<o.
Вследствие этого поступающие из струи углеводо�
роды расслаиваются внутри купола в следующем
порядке (сверху вниз): газ; композитные пузырь�
ки, плотность которых меньше плотности нефти;
нефть; композитные пузырьки, плотность кото�
рых больше плотности нефти.

Пусть индекс (h1) относится к слою гидрата, об�
разованного композитными пузырьками, плот�
ность которых больше плотности нефти com>o;
индекс (h2) относится к слою гидрата, образованно�
го композитными пузырьками, плотность которых
меньше плотности нефти com<o. Вследствие этого
поступающие из струи углеводороды расслаивают�
ся внутри купола в следующем порядке (сверху
вниз): газ – на участке zgh2

<z<zn, гидрат (образован�
ный композитными пузырьками меньшей плотно�
сти) – на участке zgh2

<z<zh2o, нефть – на участке
zh2o<z<zoh1

, гидрат (образованный композитными
пузырьками большей плотности) – на участке
zoh1

<z<zh1w.

Основные уравнения
Законы сохранения масс для углеводородов,

поступающих из струи (газ и нефть), запишутся в
следующем виде:

(1)

здесь Mi, Qi – масса и объемный расход i�го компо�
нента в куполе; mi

+, mi
– – массовые расходы i�го

компонента, поступающего и откачиваемого из ку�
пола; t* – время начала откачивания углеводоро�
дов из купола. Нижние индексы i=(g,o) относятся
к газу и нефти, верхние индексы + и – относятся к
«поступающему» и «откачиваемому» компоненту.

Законы сохранения масс для слоев композит�
ных пузырьков запишутся в следующем виде:

(2)

здесь m+
h1

, m+
h2

– массовые расходы композитных пу�
зырьков, поступающих в контрольный объем
(КО). Согласно оценкам, приведенным в работе
[22], разложением гидрата можно пренебречь.

При сепарации поступающей из скважины сме�
си с течением времени в куполе возникают обла�
сти, насыщенные газом, гидратом (образованным
композитными пузырьками меньшей плотности),
нефтью, гидратом (образованным композитными
пузырьками большей плотности) и водой. Соответ�
ственно, масса данных продуктов в куполе опреде�
ляется выражениями:

(3)

где i – плотность i�й фазы; Sd(z) – площадь сече�
ния купола; нижние индексы i=(g,h,o,w) относятся
соответственно к газу, гидрату, нефти и воде.

Законы сохранения энергии для слоев нефти и
газа запишутся в следующем виде:

(4)
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(5)

здесь qoh1
, qh2o, qgh2

– тепловые потоки между слоями
нефти и гидрата, гидрата и нефти, газа и гидрата;
To

+ и Tg
+ – температуры нефти и газа, поступающие

в соответствующие слои из струи.

Рис. 1. Схема купола и распределения компонентов внутри ку$
пола для случая глубоководья при гидратообразовании,
лимитируемом теплообменом. Здесь zgh2

– координата
раздела слоев газа и гидрата; zh2o – координата раздела
слоев гидрата и нефти; zoh1

– координата раздела слоев
нефти и гидрата; zh1w – координата раздела слоев гидра$
та и воды; zn и z0 соответствуют верхнему и нижнему
основанию купола; hg, ho, hw – толщины слоев газа, нефти
и воды. Красная пунктирная линия соответствует схе$
матичному обозначению струи

Fig. 1. Scheme of the dome and distribution of components inside
the dome for the case of deep water in hydrate formation, li$
mited by heat exchange. Here zgh2

is the coordinate section of
the layers of gas and hydrate; zh2o is the coordinate section of
the layers of hydrate and oil; zh1w is the coordinate section of
the layers of hydrate and water; zn and z0 correspond to the
upper and lower base of the dome; hg, ho, hw is the thickness of
the layers of gas, oil and water. The red dotted line corres$
ponds to the schematic designation of the jet

Тепловой поток между слоями нефти и гидрата
qoh1

определим, используя выражение для теплооб�
мена для полуограниченного тела согласно [23]:

(6)

здесь o – коэффициент теплопроводности нефти;
o=o/oco – коэффициент температуропроводности
нефти; o – время, которое соответствует началу
накопления слоя нефти.

Тепловые потоки между слоями гидрата и неф�
ти qh2o и газа и гидрата qgh2

определим, используя
выражение для теплообмена для полуограничен�
ного тела согласно [23]:

(7)

здесь g – коэффициент теплопроводности газа;
g=g/gcg – коэффициент температуропроводно�
сти газа; g и h2

– время, которое соответствует на�
чалу накопления слоя газа и слоя композитных
пузырьков, располагающегося между слоями газа
и нефти.

Для удобства численных расчетов приведем
уравнения (1), (2), (4), (5) к следующему виду:

(8)

(9)

(10)

Начальные условия:

Рис. 2. Зависимость температуры контрольного объема от вер$
тикальной координаты в случае, когда гидратообразова$
ние лимитируется теплообменом (1) и диффузией (2),
вертикальная линия соответствует равновесной тем$
пературе гидратообразования [16]. При расчетах ис$
пользуем кривую 1

Fig. 2. Dependence of the control volume (CV) temperature on verti$
cal coordinate in the case when hydrate formation is limited
by heat exchange (1) and diffusion (2), the vertical line cor$
responds to the equilibrium temperature of hydrate formati$
on [16]. When calculating, use curve 1
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Зависимость температуры струи от вертикаль�
ной координаты была определена в работе [16] и
приведена на рис. 3. Для определения температур
To

+ и Tg
+ используем известную температуру струи

на высоте, соответствующей координате раздела
слоев композитных пузырьков и воды zh1w. Из ура�
внения (8) с учетом (3) следуют уравнения для
определения координат zgh2

, zh2o, zoh1
, zh1w. Уравнения

(8)–(10) с учетом (6), (7) и начальных условий ре�
шаются численно, методом Эйлера.

Результаты расчетов
Параметры системы, которые использовались

для расчетов: размеры купола R=2 м, H=8 м, коор�
дината нижнего основания купола z0=0,5 м, r=0,1 м,
Qo

e=0,7 м3/с и Qg
e=0,3 м3/с, Tw=4 °С, Te=80 °С,

p=15 МПа, co=2090 Дж/(кгК), cg=2365 Дж/(кгК),
c h= 2 1 0 0 Д ж / ( к г К ) , c w= 4 2 0 0 Д ж / ( к г К ) ,
w=1030 кг/м3, o=650 кг/м3, g=99,25 кг/м3,
h=910 кг/м3, w=0,58 Вт/(мК), g=0,45 Вт/(мК),
o=0,12 Вт/(мК), w=1,5710–3 Па·с, L=5105 Дж/кг.

На рис. 3 представлена зависимость коорди�
нат, разделяющих слои углеводородов внутри ку�
пола от времени. Видно, что с течением времени
координаты раздела соответствующих слоев убы�
вают, что связано с процессом накопления газа,
композитных пузырьков и нефти в куполе. Про�
цесс продолжается до полного заполнения купола
углеводородами. Внутри купола появились две
области, в которых накоплен гидрат. Каждая
область насыщенна композитными пузырьками
соответствующей плотности.

На рис. 4 представлены зависимости толщин
слоев нефти, газа и гидрата от вертикальной коор�
динаты. Наибольшая толщина накоплена у слоя
нефти, что связано с начальным значением объе�
много расхода поступающей из скважины нефти.

Вследствие гидратообразования на поверхности
пузырьков и заполнения купола сверху вниз сна�
чала накапливается слой композитных пузырьков
с плотностью com>o, затем плотность пузырьков
становится меньше и накапливаются композитные
пузырьки с плотностью com<o, после чего начина�
ет накапливаться газ.

Рис. 4. Зависимость толщин слоев в куполе, t* – время начала
откачивания углеводородов из купола. Цифрами обозна$
чены: 1 – газ, 2 – гидрат между слоями газа и нефти, 3 –
гидрат между слоями нефти и воды, 4 – нефть

Fig. 4. Dependence of the thickness of the layers in the dome. The fi$
gures are: 1 – gas, 2 – hydrate between the layers of gas and
oil, 3 – hydrate between the layers of oil and water, 4 – oil

На рис. 5 представлена зависимость темпера�
тур слоев нефти (1), газа (2) и равновесная темпера�
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Рис. 3. Зависимость координат, разделяющих слои углеводородов внутри купола, от времени

Fig. 3. Time dependence of the coordinates separating the hydrocarbon layers inside the dome



тура гидратообразования (3) от времени для этапа
накопления углеводородов в куполе. С течением
времени температура слоя нефти возрастает и стре�
мится к температуре поступающих из струи ка�
пель нефти. Температура слоя газа также стремит�
ся к температуре поступающих из струи пузырь�
ков газа. С течением времени температуры слоев
газа и нефти стремятся к температуре поступаю�
щих из струи нефти и газа T=35,5 °С.

Заключение
Рассмотрен процесс накопления углеводородов

в куполе для случая, когда гидратообразование на
поверхности пузырьков метана описывается схе�
мой теплообмена. Когда плотность композитных
пузырьков больше плотности нефти, слой гидрата
(образованного композитными пузырьками) нака�
пливается между слоями нефти и воды, в случае,
когда плотность пузырька меньше плотности неф�
ти, слой гидрата (образованного композитными
пузырьками) накапливается между слоями газа и
нефти. В результате расчетов определены темпера�
турные значения углеводородов, которые нака�
пливаются внутри купола. Установлено, что с те�
чением времени температуры слоев газа и нефти
стремятся к температуре поступающих из струи
углеводородов.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда
фундаментальных исследований (грант №18–31–00264мол_а).
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THEORETICAL MODEL FOR HYDROCARBON ACCUMULATION IN A DOME TAKING 
INTO ACCOUNT CONDENSATION, LIMITED BY HEAT TRANSFER
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The relevance of the research is related to the increase in the scale of hydrocarbon production in the offshore zone of the world ocean
and the associated risks of accidental spills of hydrocarbons. In this regard, it is necessary to study the mathematical model of the dome,
designed to eliminate deep:sea leaks. According to the formulation of the problem, the thermophysical characteristics of the environ:
ment correspond to the conditions of stable existence of hydrate. To describe hydrate formation on the surface of methane bubbles, a
limit scheme is proposed, according to which hydrate formation is limited by heat exchange. In earlier works, the accumulation of hy:
drocarbons was considered, taking into account the hydrate formation limited by diffusion, which is another limiting case of describing
hydrate formation.
The main aim of the research is to study the features of hydrocarbon accumulation (oil, gas, hydrate) in the dome for the case when
hydrate formation is limited by heat exchange with the environment.
Object of research is a stream of hydrocarbons consisting of water, oil droplets, gas bubbles and composite bubbles, which leads to the
accumulation of hydrocarbons in the dome when gets into it. The thermophysical characteristics of the environment correspond to the
conditions of stable existence of hydrate.
Methods. The mathematical model of hydrocarbon accumulation in the dome is constructed. For describing heat and mass transfer the
authors have used the system of equations that includes conservation laws for mass of gas, oil and hydrate, equation of energy conser:
vation for the layers of gas and oil, as well as auxiliary equations for calculating heat flows.
Result. The paper considers the process of hydrocarbon accumulation in the dome in the case when hydrate formation on the surface
of methane bubbles is limited by heat exchange. When the density of the composite bubbles greater than the that of oil, a layer of hyd:
rate (formed composite bubbles) is accumulated between the layers of oil and water; in the case when the density of the bubble is less
than that of oil, a layer of hydrate (formed composite bubbles) is accumulated between the layers of oil and gas. The authors deter:
mined the temperature field for hydrocarbons accumulated inside the dome. Over time, the temperature of the layers of gas and oil tend
to temperature of oil and gas coming from the jet.

Key words:
Dome, hydrocarbon spill, shelf, oil, hydrate formation.
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