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В работе рассматривается математическая модель режима работы купола, 

предназначенного для накопления углеводородов при их разливе. Получена 

зависимость температуры струи от вертикальной координаты, зависимость 

координат раздела слоев газ-нефть, нефть-спирт, спирт-вода от времени для 

всего процесса посадки купола. Полученные данные позволяют более полно 

визуально представить процесс. 
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Проблема разработки нефтяных залежей стоит особо остро в связи с уменьшением за-

пасов углеводородов на континенте. Одним из наиболее динамично развивающихся и 

актуальных альтернативных способов на данный момент является добыча нефти и га-

за в шельфе, запасы, которых практически нетронуты. Но, несмотря на перспектив-

ность добычи углеводородов в шельфе, возникает ряд трудностей, связанных с боль-

шой вероятностью разлива нефти в океан. Нефть, попавшая в океан, наносит непо-

правимый урон экосистеме региона. Вместе с тем пока не предложен способ быстрого 

сбора нефти и локализации разлива. В работе будет рассматриваться математическая 

модель устройства, которое может производить сбор углеводородов при глубоковод-

ных разливах. 

Постановка задачи. Пусть на дне водоема имеется источник истечения углеводоро-

дов (нефть и газ) с известным объемным расходом V0 и начальной температурой T0. 

Известны состав смеси углеводородов, их теплофизические характеристики и харак-

теристики окружающей воды. В статье рассматривается математическая модель 

устройства, предназначенного для сбора углеводородов на дне водоема. По предлага-

емой схеме к месту утечки углеводородов предлагается опустить и установить купол-

сепаратор, схема которого приведена на рис. 1. Термобарические условия на дне океа-

на таковы, что созданы идеальные условия для образования газовых гидратов. При 

создании модели устройства, рассматриваемого в этой статье, для предупреждения 

гидратообразования, внутрь купол закачивается специальный раствор с температурой 

Tr=60oC, который не смешивается с нефтью и водой, и в котором не растворяется газ. 
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Плотность раствора такова, что выполняется условие: ρo<ρa<ρh, где ρo, ρa, ρh – соответ-

ственно плотности нефти, раствора и гидрата. 

 

 

Рис. 1. Процесс установки купола-сепаратора. 1 – источник углеводородов, 2 – углеводороды 

(нефть и газ). 

 

Процесс установки купола происходит в несколько этапов. Купол начинают опускать с 

постоянной скоростью 
0

υ  (рис. 1 а). На этапе 1 на расстоянии 
1

*
h  от дна происходит от-

крытие нижнего основания купола. Внутрь начинают проникать капли нефти. С мо-

мента времени t1 рассматривается накопление слоя нефти внутри купола, вытесняя 

при этом равное количество раствора спирта. Этап 2 продолжается до тех пор, пока 

толщина слоя нефти не достигнет заданного значения (может варьироваться, толщина 

слоя нефти важна на этапе откачки). Отметим, что струей происходит «захват» во-

ды [1], что будет понижать температуру в струе и на высоте *

2
h , термобарические усло-

вия будут способствовать процессу гидратообразования, что спровоцирует покрытие 

газовых пузырьков гидратной коркой. Таким образом, выше некоторой высоты *

2
h  (см. 

рис. 1 b), пузырьки газа будут превращаться в частицы гидрата, которые внутрь купола 

проникать не будут (рис. 1 c). На третьем этапе купол опускается с постоянной скоро-

стью 
1

υ , пока низ купола не достигнет высоты *

2
h . Этап 3 начинается с момента t3 ,в ку-

пол начинают проникать пузырьки газа. С момента t4 начинается этап 4 – в куполе 

начинает накапливаться слой газа. Этот этап продолжается до тех пор, пока толщина 

слоя газа не достигнет заданного значения (может варьироваться, толщина слоя газа 

важна на этапе откачки). С момента t5 (этап 5) купол опускается с постоянной скоро-
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стью 
1

υ , пока нижнее основание купола не достигнет дна водоема. Начиная с момента 

времени t6 рассматривается стационарная работа купола (этап 6). Ниже приведены 

уравнения, описывающие процесс установки купола, в общем виде. Каждое из уравне-

ний будет модифицироваться для каждого из этапов установки.  

Основные уравнения. Методика расчета температуры в струе более подробно рас-

смотрена в работе [4]. Для рассматриваемых в данной работе параметров приведена 

следующая зависимость температуры струи от вертикальной координаты. 

 

 

Рис. 2. Зависимость температуры струи от вертикальной координаты 
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Уравнение сохранения энергии для слоя раствора спирта: 
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В уравнении (2) справа первое слагаемое – поток тепла, связанный с «вытекающим» из 

купола раствором спирта, второе и третье слагаемые – поток тепла от капель нефти / 

пузырьков газа, всплывающих в слое спирта, r

o
N , 

g

r

N – количество капель нефти/ пу-

зырьков газа в куполе; qrw – поток тепла от спирта в воду через нижнее основание ку-

пола; r

s
q  – поток из слоя спирта через боковые стенки и верхнее основание купола; Srw 

– площадь границы раздела слоев нефти и спирта; λp, δ – коэффициент теплопровод-

ности полиуретана и толщина стенки купола; R(z) – радиус купола для соответствую-

щей координаты z. 

Аналогично запишем уравнение сохранения энергии для слоя нефти, который накап-

ливается у верхнего основания купола 
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Уравнение сохранения энергии для слоя газа примет вид: 
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здесь первое слагаемое в правой части соответствует потоку тепла, «поступающему» с 

нефтью через слой спирта, где 
+
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g g go
T T z= , второе слагаемое соответствует 

потоку тепла в слой нефти, третье и четвертое слагаемые – поток тепла от слоя газа 

через боковые поверхности и верхнее основание купола. 
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На рис. 3–4 приведена зависимость координаты раздела слоев газа и нефти, нефти и 

спирта, спирта и воды, а также температуры слоя спирта, нефти и газа от времени для 

всего процесса установки. 

 

 

Рис. 3. Зависимость координаты раздела слоев газа и нефти (1), нефти и спирта (2), спирта и 

воды (3) от времени для всего процесса посадки купола. 

 

 

Рис. 4. Зависимость температуры слоя спирта, нефти и газа от времени для всего процесса 

установки, 1: спирт, 2: нефть, 3: газ. 
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Заключение. Рассматриваемая математическая модель купола может быть использо-

вана для устранения утечек нефти и газа на дне водоема. Получены: график зависимо-

сти температуры в струе от вертикальной координаты, график зависимость координа-

ты раздела слоев внутри купола, а также температуры слоев. 
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The mathematical model of the operating mode of the dome, intended for the ac-

cumulation of hydrocarbons during their spillage, is considered in the work.  

The dependence of the jet temperature on the vertical coordinate is obtained, the 

dependence of the coordinates of the gas-oil, oil-alcohol, alcohol-water layers on 

time for the whole process of landing of the dome. The obtained data allow to 

more fully visualize the process. 
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