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В работе проводится теоретический анализ критических параметров, опре-

деляющих высоты, на которых происходит качественное изменение течения 

струи: удельный импульс силы плавучести начинает превышать удельный 

импульс, приобретаемый струей вначале (превращается в плюм), начинается 

отделение пузырьков из струи, струя достигает нейтрального уровня плаву-

чести. Рассматривается струя, состоящая из нефти и пузырьков газа, на кото-

рую действует течение окружающей воды. Полученные результаты тестиро-

вались на начальных параметрах системы, соответствующих эксперименту, 

траектория струи также сравнивалась с экспериментом. 
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Постановка задачи и основные уравнения 

Возникновение течения затопленных струй может иметь как естественный, так и тех-

ногенный характер. В случаях, когда в состав струи входят токсичные для окружающей 

среды компоненты (например, нефть) необходимо не только спрогнозировать траек-

торию распространения струи и ее скорость, но также определить ключевые критиче-

ские параметры, которые могут охарактеризовать течение струи для последующего 

анализа. 

Считаем, что на дне водоема существует источник истечения углеводородов (нефти и 

газа), с известными параметрами истечения. Также известны параметры окружающей 

среды. Введем следующие обозначения: r – радиус скважины, откуда поступает нефть; 
e

o
Q  – объемный расход нефти; e

g
Q  – объемный расход газа; e

T  – начальная темпера-

тура нефти и газа; Tw – температура воды; z* – высота, на которой крепится купол. 

Для моделирования течения затопленной струи будет использован интегральный ла-

гранжевый метод контрольного объема, который был предложен в работах [1–2] и до-

полнен в работах [3–5]. Согласно методу струя представляется в виде последователь-

ных элементарных контрольных объемов (КО), каждый из которых характеризуется 
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положением в пространстве, физическими характеристиками, соотношением компо-

нент нефти и газа, входящих в объем. Данные параметры вычисляются на каждом ша-

ге по времени, вследствие чего можно получить исчерпывающие данные относитель-

но параметров струи вцелом. 

Основные уравнения, описывающие распространение струи запишутся следующим 

образом: 
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где 
i

M , 
i
ρ  – масса, плотность компонент контрольного объема (КО), 

w
Q  – объемный 

расход жидкости, которая вовлекается в струю, N и 
g

a  – количество и радиус пузырь-

ков; i=o, g, w – индексы, которые соответствуют нефти, газу и воде. 

Система уравнений, описанных выше позволяет вычислить следующие параметры 

струи: траектория и скорость течения струи, а также концентрации нефти, газа и воды 

в струе.  

Критические параметры струи 

Расстояние, на котором удельный импульс силы плавучести превысит удельный им-

пульс, приобретаемый струей вначале, вычистится следующим образом [6]: 

 

3 1
4 2

s o o
z M F= . (1) 

где 
0

M  – удельный поток импульса на устье, 
0

F  – удельный поток плести: 

( )0 0

e e

o g
M Q Q w= + ⋅ ,  ( ) ( )0

e e

o g w
F Q Q g ρ ρ= + ⋅ ∆ . 
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В работах [7–9] экспериментальным путем определены характерные высоты, на кото-

рых начинается процесс отделения пузырьков газа из струи. Согласно работам эти вы-

соты вычисляются по следующим соотношениям: 

 1 2

, 1 0tr j w
h C M V= , (2) 

где 2 2

0 0
M R V= π  – кинематический импульс струи. 

Согласно работам [8–9] высота, на которой начинается отделение пузырьков: 

 
( )

( )1

10.88
2.4

5.1
, /

e e

sep o g

w

B
h B g Q Q

V V
= = + ∆ρ ρ . (3) 

Согласно экспериментальным исследованиям при достижении нейтрального уровня 

плавучести zn (плотность струи равна плотности окружающей воды) нефть и газ дви-

жутся, как отдельные капли и пузырьки [10–11]. Достижение струи нейтрального 

уровня плавучести зависит от ряда факторов, таких как стратификация окружающей 

среды, плотность нефти, глубина и начальная скорость струи. 

 

 
Рис. 1. Схема глубоководного разлива струи. 

 

Результаты расчетов 

При расчетах использовались следующие параметры системы: r =1.25 см, глубина z=60 

см, объемные расходы нефти e

o
Q =10-5 м3/с и газа e

g
Q =10-5 м3/с, P=105 Па, 

w
ρ =1000 кг/м3, 

o
ρ =870 кг/м3, 

g
ρ =1.2 кг/м3, ϕ=90 ° , 

w
u =0.1 м/с. 
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Расстояние, на котором удельный импульс силы плавучести превышает удельный им-

пульс, приобретаемый струей вначале, составляет zs=0.0018 м. Для определения высо-

ты, на которой начинается отделение пузырьков под действием течения окружающей 

среды, использовались уравнения (2)–(3). Получены соответствующие значения, на 

которых начинается процесс отделения пузырькового ядра из струи: 
,tr j

h = 0.009 м, 

sep
h =0.0085 м. Расчетное значение, полученное методом ИЛМКО, для отделения пу-

зырьков, составляет h = 0.0098 м. Таким образом, и для характерных высот, на кото-

рых начинается процесс отделения пузырькового ядра, есть удовлетворительное сов-

падение с экспериментальными данными. Для рассмотренного случая нейтральный 

уровень плавучести достигается струей на высоте zn= 0.164218 м. 

 

 

Рис. 2. Траектория струи и пузырьков, пунктирная линия соответствует эксперименту, сплош-

ная – расчетам ИЛМКО.  

 

Заключение 

В работе рассмотрены расчеты параметров затопленной струи. Определены предель-

ные критические значения параметров, определяющих высоты, на которых происхо-

дит качественное изменение течения струи: удельный импульс силы плавучести 

начинает превышать удельный импульс, приобретаемый струей вначале (превращает-

ся в плюм), начинается отделение пузырьков из струи, струя достигает нейтрального 

уровня плавучести. 
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A theoretical analysis of critical parameters determining the heights at which a 

qualitative change in the flow of the jet takes place is carried out: the specific im-

pulse of the buoyancy force begins to exceed the specific impulse acquired by the 

jet at the beginning, the separation of bubbles from the jet begins, the jet turns 

into a plume. A jet consisting of oil and gas bubbles on which the flow of the sur-

rounding water acts is considered. The results obtained were tested on the initial 

parameters of the system, corresponding to the experiment, and the jet trajectory 

was also compared with the experiment. 

Keywords: submerged jet, flow, critical parameters. 

 


