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Аннотация. В нефтяных и газовых трубопроводах при гравитационных потоках, в за-

висимости от структурной формы потока и его мультифазности (наличие фаз, таких как 
песок, глина, вода, газ, конденсат), часто происходят различные процессы осаждения, что 

может привести к образованию засоров. Эти процессы негативно влияют на эксплуата-

ционную эффективность трубопроводов и увеличивают энергозатраты. 

В статье проведено обобщение и исследование процессов осаждения в потоках, со-

держащих дисперсную среду (газ, жидкость) и дисперсную фазу (песок, вода), а также опре-
делены условия возникновения осаждения дисперсной фазы. Оценены факторы, влияющие 

на процесс осаждения, и показана возможность диагностики осаждения в зоне перехода гра-

витационного движения снизу вверх. 

Ключевые слова: дисперсная фаза, осаждение, гравитация, мультифаза, радиус 
кривизны. 

Введение. Известно, что морские месторождения углеводородов, расположенные на зна-
чительном расстоянии от берега и в глубоководных бассейнах, создают серьезные трудности 

при их эксплуатации [1–3]. Исследования показали, что в трубопроводах с низким давлением 

при гравитационных потоках в участке трубопровода, поднимающемся от морского дна к плат-
форме (в вертикальной трубе), происходит накопление механических примесей и жидкости, 

отделяющейся от газа. Это вызывает значительное сопротивление движению транспортируе-

мой жидкости или газа, что, в свою очередь, приводит к повышению давления в трубопрово-
дах с низким давлением. На следующем этапе смесь газа, жидкости и механических примесей 

поступает в систему с пульсациями, что приводит к ускоренному износу дорогостоящих рабо-
чих узлов машин и оборудования, а также к быстрому выходу из строя подводного трубопро-

вода [4–6]. 

Надежность и эффективность эксплуатации промысловых и магистральных нефтегазовых 

трубопроводов, а также вопросы контроля их энергетических характеристик в процессе экс-

плуатации имеют немаловажное значение. Практика эксплуатации трубопроводов показывает, 

что в них наблюдаются нерегулярные колебания давления и пульсации потока. Волны высо-

кого и низкого ударного давления распространяются вдоль трубопровода. Дополнительное дав-

ление, возникающее в системе под воздействием различных гидродинамических факторов, 

приводит к упругому сжатию транспортируемой среды и упругому расширению трубопровода. 

В результате динамических воздействий, возникающих при транспортировке многофазных 

смесей, происходят изменения параметров транспортировки и гидравлических характеристик 

трубопровода [7–10]. 

В целом, опыт разработки морских месторождений показывает, что сбор и транспорти-

ровка многофазной продукции скважин с больших глубин посредством гравитационных пото-

ков сопряжены с различными трудностями [3–5]. 
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Учитывая вышеизложенное, рассмотрим сначала исследование сил, действующих на жид-

кость и твердые частицы в вертикальной трубе, на основе принципа Даламбера. 

Известно, что принцип Даламбера упрощает уравнения движения за счет использования 
простых методов статики, позволяя записывать уравнения движения в форме уравнений рав-

новесия. Это достигается путем добавления к системе инерционных сил [11]. 

Если принять во внимание, что в месте подъема газопровода с низким давлением на плат-
форму по дуге радиуса R на жидкость и твердые частицы (например, песок) действуют в ос-

новном силы тяжести, силы Архимеда и силы сопротивления (см. рисунок 1).  

 

Рисунок 1. – Силы, действующие на механические частицы  

в восходящей части флюидного столба у скважины 

Тогда, согласно принципу Даламбера, можно записать:  

 𝐹⃗ = 𝑃⃗⃗ + 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹С

⃗⃗ ⃗⃗  (1) 

Здесь, 𝐹⃗ – сила, действующая на частицу сферической формы диаметром d, согласно 

второму закону Ньютона:  

 𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝜋𝑑3

𝛿
𝜌мч

𝑣2

𝑅
 (2) 

Здесь, m – масса частицы, кг; 𝑎 – ускорение частицы, 𝑚2/сек; t – время, с; 

R – радиус кривизны трубы, поднимающейся к площадке, м; 𝜌мг – плотность твердых 
механических частиц; P – сила тяжести, действующая на частицу (Н), которая рассчитывается 

следующим образом:  

 𝑃 =
𝜋𝑑3

𝛿
𝜌мч𝑔 (3) 

𝐹𝐴 – сила Архимеда, действующая на частицу (Н), определяется по следующему выражению:  

 𝐹𝐴 =
𝜋𝑑3

𝛿
𝜌𝑔𝑐𝑔 (4) 

𝜌𝑔.с – плотность дисперсной среды (основной жидкости или газовой среды); Fс – сила 

сопротивления потоку, действующая на частицу, Н; 
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 𝐹𝑚 = 𝜑
𝜋𝑑2

4
⋅

𝑣𝑜𝑐
2

2
𝜌𝑔𝑐 (5) 

𝜑 – коэффициент сопротивления, при больших значениях числа Рейнольдса (𝑅𝑒 > 500) 

является постоянным для сферической частицы 𝜑 = 0.44; 𝑣ос – скорость осаждения частицы 

в неподвижной среде, 𝑚2/сек; 

Как видно, на частицу (песчинку или каплю воды) действуют силы, состоящие в основном 

из суммы силы тяжести, силы Архимеда и силы сопротивления. 

Если разность между механической силой и суммой остальных сил меньше силы тяжести, 

то отделившиеся жидкость и механические примеси оседают в восходящей части трубопро-

вода (в вертикальных трубах), создавая засоры и препятствуя движению многофазного потока. 

При низком давлении потока (например, в трубопроводе с низким давлением газа) воз-

можно даже полное прекращение движения. 

Возникновение осадков приводит к усилению процессов коррозии, эрозии, износа и, как 

следствие, к сокращению срока эксплуатации, поэтому гидродинамическое исследование этих 

процессов является важным. 

Учитывая вышеизложенное, для изучения процессов осаждения рассмотрено следующее 

условие равновесия действующих сил: 

 𝑃 > 𝐹 − (𝐹𝐴 + 𝐹С) (6) 

Учитывая вышеуказанные выражения для действующих сил, условие равновесия можно 

записать следующим образом: 

 𝜌мч
𝜋𝑑3

𝛿
𝑔 = 𝜌мч

𝜋𝑑3

𝛿

𝑣2

𝑅
−

𝜋𝑑3

𝛿
𝜌𝑔𝑐 ⋅ 𝑔 − 𝜑

𝜋𝑑2

4
𝜌𝑔𝑐

𝑣ос
2

2
 (7) 

Разделив последнее выражение на выражение 
𝜋𝑑3

𝛿
 в предельном случае и проведя не-

сколько преобразований, для определения скорости осаждения в вертикальных трубах полу-

чаем следующее выражение: 

 𝑣ос = 1.74 ⋅ √𝑑 ⋅
𝜌мг

𝜌𝑔𝑐
[

𝑣2

𝑅
− 𝑔(1 +

𝜌𝑔𝑐

𝜌мч
)] (8) 

Из выражения (8) видно, что для отсутствия осаждения должно выполняться условие 

(
𝑣2

𝑅
= 𝑔(1 +

𝜌𝑔𝑐

𝜌мч
). То есть, чтобы избежать осаждения, необходимо, чтобы линейная скорость 

потока удовлетворяла следующему неравенству: 

 𝑣 ≥ √𝑔𝑅(1 +
𝜌𝑔𝑐

𝜌мч
) (9) 

На основе последнего выражения были проведены расчеты для определения зависимо-

сти скорости (касательной) от плотности дисперсной среды и твердых механических частиц 

при заданном радиусе кривизны R. 

Расчеты выполнены для различных значений радиуса кривизны (R) и отношения плот-

ностей (𝜌𝑔𝑐/𝜌мч). 

Результаты расчетов приведены в таблице. 
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Таблица. – Расчетные значения скорости 𝑣 (м/сек) при различных значениях  
радиуса кривизны R и 𝜌𝑔𝑐/𝜌мч 

𝜌𝑔𝑐

𝜌мч
 

Радиус кривизны, R, m 

0,5 1,0 1,5 2,0 

0,01 2,23 3,15 3,85 4,45 

0,05 2,27 3,21 3,93 4,54 

0,1 2,32 3,28 4,02 4,64 

0,2 2,42 3,43 4,20 4,85 

0,3 2,52 3,57 4,37 5,05 

0,4 2,62 3,71 4,54 5,24 

0,5 2,71 3,84 4,70 5,42 

0,6 2,80 3,96 4,85 5,60 

На основе данных таблицы построены зависимости 𝑣 = 𝑓(𝜌𝑔𝑐/𝜌мг) при различных ра-

диусах кривизны (рисунок 2) и 𝑣 = 𝑓(𝑅) при различных значениях отношения плотностей 
𝜌𝑔𝑐/𝜌мч (рисунок 3). 

 

Рисунок 2. – Зависимости 𝒗 = 𝒇(𝝆𝒈𝒄/𝝆мч) при различных радиусах кривизны 

 

1 – 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч = 𝟎. 𝟓; 2 – 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч = 𝟎. 𝟑; 3 – 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч = 𝟎. 𝟐; 4 – 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч = 𝟎. 𝟎𝟓; 5 – 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч = 𝟎. 𝟎𝟏 

Рисунок 3. – Зависимости 𝒗 = 𝒇(𝑹) при различных значениях отношения плотностей 𝝆𝒈𝒄/𝝆мч 
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Как видно из рисунков 2 и 3, в обоих случаях линейная скорость (𝑣) практически пропор-

ционально увеличивается в зависимости от указанных параметров (𝜌𝑔𝑐/𝜌мч и 𝑅), причем эта за-

висимость проявляется более интенсивно при увеличении параметра 𝜌𝑔𝑐/𝜌мч по сравнению с R. 

Таким образом, в результате проведенных расчетов и анализа установлено, что для предот-

вращения осаждения твердых механических частиц в вертикальных трубах скорость потока 

должна быть выше значений, приведенных в таблице и на рисунках 2 и 3, в зависимости от ра-

диуса кривизны и соотношения фаз. 

Иными словами, при скоростях потока, находящихся ниже кривых зависимости, вероят-

ность осаждения частиц и образования засоров значительно возрастает. 

Выводы: 

 Проведено исследование сил, действующих на механические и жидкие частицы при мно-

гофазных потоках в подводном трубопроводе, и на основе принципа Даламбера определено 

уравнение равновесия. 

 Для анализа и оценки процессов осаждения на основе условия равновесия сил, дей-

ствующих на частицы дисперсной фазы в восходящей части многофазного потока к морской 

платформе, предложено математическое выражение для определения скорости осаждения. 

 Диагностика осаждения дисперсной фазы выполнена с учетом зависимости от диа-

метра механических частиц, радиуса кривизны места соединения с вертикальной трубой, ско-

рости потока и плотностей фаз. 
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