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Аннотация. В настоящее время добыча углеводородов на континентальном шельфе сталкивается с серьезными проблемами — аварий-
ными выбросами флюидов, наносящими экологический ущерб и гидратообразованием в трубопроводах. Газовые гидраты формируются
на больших глубинах при особых термобарических условиях, постепенно сужают проходное сечение труб и могут полностью их
закупорить, провоцируя аварии и приводя к дорогостоящему ремонту. Для решения этих проблем предложена подводная установка
типа «купол–сепаратор» с соосными вертикальными каналами. Она позволяет гидродинамически раздельно отбирать нефть и попут-
ный газ из зоны разлива или устья аварийной скважины — это повышает эффективность сбора углеводородов и дает возможность
управлять процессом образования гидратов. Цель исследования — построить математическую модель течения многофазной смеси во
внутреннем канале и выявить условия роста газогидратного слоя. В основе модели лежат уравнения механики гетерогенных сред,
конвективного теплообмена и фазовых переходов. Сформулированную систему нелинейных дифференциальных уравнений в частных
производных (она отражает профили скоростей, давления, температуры и динамику изменения толщины гидратной корки) решали
численно методом Рунге–Кутты. Параметрическое моделирование выявило важный эффект: толщина гидратного слоя и интенсивность
его роста по длине канала меняются немонотонно — это связано со сложным взаимодействием тепловых и гидродинамических
факторов. Установлено, что управлять локализацией зоны риска можно через массовые расходы фаз: увеличение расхода нефти
смещает начало гидратообразования ближе к входу канала, а усиление потока газа отодвигает его вниз по течению. Критическое
сужение канала зависит от баланса массовых расходов фаз и радиуса внешнего соосного канала. Результаты исследования формируют
научную базу для проектирования безопасных, отказоустойчивых систем подводной добычи и помогают разрабатывать алгоритмы
предотвращения закупорки глубоководных трубопроводов — это крайне важно при освоении морских месторождений.

Ключевые слова: газогидрат; соосный трубопровод; купол–сепаратор; многофазное течение; теплообмен; численное моделирование
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Numerical Simulation Of Gas And Oil Extraction From A Dome-Separator
Using A System Of Coaxial Cylindrical Channels
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Abstract. Currently, hydrocarbon production on the continental shelf faces serious problems: accidental fluid releases cause environmental
damage, and hydrate formation in pipelines poses another major threat. Gas hydrates form at great depths under specific thermobaric
conditions; they gradually narrow pipe passages and can fully clog them, leading to accidents and costly repairs. An underwater
dome-separator installation with coaxial vertical channels is proposed to address these issues. It enables hydrodynamically separate
extraction of oil and associated gas from spill zones or emergency well mouths, boosting collection efficiency and allowing control over
hydrate formation. The study’s purpose was to build a mathematical model of multiphase mixture flow in the inner channel and identify
conditions for gas hydrate layer growth. The model relies on equations describing heterogeneous media mechanics, convective heat transfer,
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and phase transitions. The resulting system of nonlinear partial differential equations — capturing velocity, pressure, temperature profiles,
and hydrate crust thickness dynamics — was solved numerically using the Runge–Kutta method. Parametric modeling uncovered a key
effect: hydrate layer thickness and growth intensity vary nonmonotonously along the channel due to complex thermal and hydrodynamic
interactions. Mass flow rates of the phases help control the risk zone’s location: higher oil flow shifts hydrate formation onset closer to the
channel entrance, while increased gas flow moves it downstream. Key conclusions: critical channel narrowing depends on the balance of
phase mass flow rates and the external coaxial channel’s radius. These findings provide a scientific basis for designing safe, fault-tolerant
underwater mining systems and developing algorithms to prevent deep-sea pipeline blockages — crucial for offshore field development.
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Funding: The work was supported by the state assignment of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation on the topic
”ew methods for obtaining multifunctional organic compounds with a set of valuable properties (corrosion inhibitors, antioxidants,
surfactants, plasticizers, etc.), processing multiparameter data from natural observations of monitoring water bodies and hydrate
formation” (FEUR-2026-0004).

Cite: Stolpovsky MV, Nasyrov AA, Chiglintsev IA. Numerical Simulation Of Gas And Oil Extraction From A Dome-Separator Using A System Of
Coaxial Cylindrical Channels. Multiphase Systems. 2026;21(3):108–116.

1. Введение

В настоящее время добыча углеводородов на конти-
нентальном шельфе сталкивается с серьезными пробле-
мами—аварийными выбросамифлюидов, наносящими
экологический ущерб и гидратообразованием в трубо-
проводах. Газовые гидраты (твердые кристаллические
соединения из газа и воды) формируются на больших
глубинах при особых термобарических условиях, посте-
пенно сужают проходное сечение труб и могут полно-
стью их закупорить, провоцируя аварии и приводя к
дорогостоящему ремонту. Для решения этих проблем
в настоящей работе предлагается подводная установ-
ка типа «купол–сепаратор» с соосными вертикальными
каналами. Она позволит гидродинамически раздель-
но отбирать нефть и попутный газ из зоны разлива или
устья аварийной скважины, что повысит эффективность
сбора углеводородов и даст возможность управлять про-
цессом образования гидратов. Цель исследования — по-
строить математическую модель течения многофазной
смеси во внутреннем канале и выявить условия роста
газогидратного слоя.

Рис. 1. Постановка задачи: 1 — газ; 2 — нефть; 3 — газогидрат

2. Постановка задачи и математическая
модель
Рассмотрим соосный трубопровод для одновремен-

ного отбора газа и нефти из купола— сепаратора, распо-
ложенного на дне океана [1–4] (рис. 1). Предполагается,
что по внутреннему каналу течет газ — метан, по внеш-
нему — нефть. Положим, что радиус внутреннего кана-
ла, по которому течет газ (метан), равен a1; толщина
его стенок равна δ1. Аналогичные параметры второго
канала соответственно равны a2 и δ2. Таким образом,
течение нефти осуществляется в межтрубном простран-
стве a1 + δ1 ⩽ r ⩽ a2. При этом длину трубопровода
примем равной L, материал стенок каналов — сталь.
Температура омывающей трубу извне воды полагаем
равной Tw, которую будем считать постоянной по всей
длине трубопровода.

Следует отметить, что термодинамические усло-
вия, реализуемые в области течения газа могут быть
такими, что во внутреннем канале возможно образо-
вание газогидрата. Поскольку нефть лучше сохраняет
тепловую энергию на единицу массы по сравнению
с газом и имеет достаточно большую начальную тем-
пературу, ее поток может противодействовать обра-
зованию гидратов на внутреннем канале. Требуется
изучить распределение теплофизических параметров
вдоль соосного трубопровода с целью прогнозирования
образования газогидрата.

Для описания течения влажного газа и нефти при-
мем следующие допущения. Течение нефти и газа яв-
ляется квазиустановившимся; газовый поток состоит
из двух компонентов: воды и метана, а нефть является
однофазной несжимаемой однокомпонентной жидко-
стью. Кроме того, температуры газа T0g и нефти T0o на
входе в соосный (коаксиальный) трубопровод (СТ) вы-
ше температуры воды Tw, окружающей соосный канал.
При этом величины Tg и To являются функциями вер-
тикальной координаты z, отсчитываемой от входа в СТ,
т.е. Tg = Tg(z) и To = To(z). Вследствие теплообмена с
внешней средой происходит остывание нефти и газа, на
основании чего возможна конденсация паров воды на
внутренних стенках канала, по которому течет газ. По-
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этому в общем случае будем полагать, что вода в потоке
газа может существовать в 2-х состояниях: парообраз-
ном и в виде капелек. Тогда для массовой концентрации
воды kw в потоке можно записать:

kw = kl + (1 − kl)kv , (1)

где kl и kv — соответственно массовые концентрации во-
ды в виде капель и пара. При этом присутствие в потоке
газа воды в виде капель, а также определенные термоба-
рические условия, могут способствоватьформированию
слоя газогидрата на внутренних стенках трубопровода.
В этом случае предполагается, что фазовые переходы в
области течения газа происходят в равновесном режи-
ме. Здесь и в дальнейшем для обозначения параметров,
относящихся к жидкой и парообразной фазам, примем
нижние индексы l и v; индексами w, g и o обозначим
те параметры, которые будут относится к воде, пото-
ку газа в целом и нефти; индексом h — относящиеся к
газогидрату.

На основании представленных допущений запи-
шем систему, описывающую квазиустановившееся те-
чение влажного газа. Поскольку массовый расход газа
гораздо больше скорости роста массы гидратного слоя,
то можно пренебречь переходными процессами в газе,
связанными с переходом части газа в гидрат [5,6]. По-
этому расход газа mg по всей длине трубопровода будем
считать постоянным:

mg = m0
g = ρgSgvg = const . (2)

Здесь ρg и vg — плотность и скорость газовой фазы;
Sg — площадь «живого» сечения, при этом Sg = πa2,
где a — радиус «живого», т.е. свободного, не занятого
гидратом, сечения потока газа. Следует отметить, вслед-
ствие нарастания гидрата a и Sg являются функциями
координаты z и времени t. Поэтому можно записать, что
a = al − δh, где δh = δh(z, t)— толщина газогидратного
слоя. Уравнение движения для газа имеет вид [5,7]:

mg
dvg

dz
= −Sg

dpg

dz
− ρggSg − fgσ , (3)

fgσ = 2πaτgσ τgσ = θg
ρgv2

g

8
,

где g — ускорение свободного падения; pg — давление
в газовой фазе; fgσ и τgσ — сила трения между газовым
потоком и стенкой внутреннего канала, отнесенная к
единице его длины и площади, соответственно. Величи-
на гидравлического сопротивления θg в общем случае
является функцией шероховатости стенок трубы ε и чис-

ла Рейнольдса Reg =
2aρgvg

µg
. Здесь для расчетов величи-

ны θg будем использовать следующее выражение [8,9]:

θg = (1.81 lgReg − 1.5)−2.

Уравнение для определения температуры газа с уче-
том процессов конденсации пара и отвода тепла через

стенку канала можно представить в виде [8, 10]:

mgcg
dTg

dz
=

mg

ρg

dpg

dz
+ mglw

dkl
dz

− Qgσ , (4)

Qgσ = 2πaqgσ .

Здесь lw — удельная теплота парообразования; cg —
удельная теплоемкость газа; величины Qgσ и qgσ пред-
ставляют, соответственно, тепловой поток от газа к внут-
ренней стенке внутреннего канала, отнесенный к еди-
нице его длины канала и площади. Выражение для вели-
чины удельного теплового потока от газа к внутренней
стенке канала (или гидрата, когда он имеется) имеет
вид:

qgσ = αgσ(Tg − Tσ),

где αgσ = λgNug/(2a) — коэффициент теплоотдачи от
газа к внутренней стенке трубопровода; λg — коэффи-
циент теплопроводности газа. Критерий Нуссельта для
газа зададим в следующем виде:

Nug = 0.021Re0.8
g Pr0.43

g ,

где Prg = µgcg/λg — число Прандтля для газа. Темпе-
ратуру Tσ внутренней поверхности канала, по которо-
му течет газ, определим из условия теплового баланса
qqσ = qσo, где интенсивность теплопередачи от внутрен-
ней стенки внутреннего канала к нефти определяется
выражением

qσo = ασo(Tσ − To).

Нефть движется в межтрубном пространстве с пло-
щадью поперечного сечения So = π(a2

2 − (a1 + δ1)
2). В

этом случае, система основных уравнений имеет вид:

mo = m0
o = ρoSovo = const ,

0 = −So
dpo

dz
− ρogSo − foσ(1) − foσ(2) ,

moco
dTo

dz
=

mo

ρo

dpo

dz
+ Qσ(1)o − Qoσ(2) ,

Qσ(1)o = 2πaqσ(1)o , Qoσ(2) = 2πa2qoσ(2) .

Здесь foσ(1) и foσ(2) — сила трения, отнесенная к единице
длины канала между нефтью и, соответственно, внеш-
ним слоем внутреннего канала и внутренним слоем на-
ружного канала. При этом, можно записать:

foσ(1) = 2π(a1 + δ1)τo , foσ(2) = 2πa2τo , τo = θo
ρov2

o
8

.

Здесь τo —сила трениямеждупотокомнефтии стенками
каналов, отнесенная к единице их площади. Для вели-
чины гидравлического сопротивления нефти θo примем
выражение

θo = 0.3164/Re0.25
o ,

где Reo = 2a∗ρovo/µo — число Рейнольдса для нефти;
a∗ = a2 − (a1 + δ1)— размер кольцевого слоя; µo и ρo —
коэффициент динамической вязкости и плотности неф-
ти, которые будем считать постоянными величинами.
Величины Qj и qj (j = σ(1)o, oσ(2)) представляют, соответ-
ственно, тепловой поток, отнесенный к единице длины
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канала и его площади. Индексы σ(1)0 и oσ(2) соответству-
ют теплопередаче между внешней стенкой внутренне-
го канала и нефтью и нефтью и внутренней стенкой
внешнего канала. При этом выражение для плотности
теплового потока имеет вид:

qσ(1)o = ασ(1)o(Tσ(1) − To), qoσ(2) = αoσ(2)(To − Tσ(2)),

где ασ(1)o = λo Nuσ(1)o/(2(a1 + δ1)) и αoσ(2) =

λo Nuoσ(2)/(2a2)— коэффициенты теплоотдачи; λo — ко-
эффициент теплопроводности нефти. Критерий Нус-
сельта в этом случае представим в виде [11]:

Nuj = 0.021Re0.8
o Pr0.43

o

(
Pro
Prw

)0.25
, j = σ(1)o, oσ(2) ,

где Pro = muoco/λo — число Прандтля для нефти; вели-
чина Prw — представляет число Прандтля для нефти на
стенке соответствующего канала. При этом зависимость
коэффициента динамической вязкости от температуры
имеет вид:

µo = A exp(B/To)

где A = 2.92 · 10−8 Па·с и B = 3815.26 К−1 — эмпириче-
ские параметры.

ЧислоНуссельт а для водыпредставим в видеNuw =
B(Grw · Prw)n, где Grw и Prw — соответственно числа
Грасгофа и Прандтля для воды; B и n — эмпирические
постоянные, взятые для вертикальной поверхности [12].
Для определения температуры наружной поверхности
внешней трубки и следовательно, числа Грасгофа, ис-
пользуется условие теплового баланса, заключающееся
в равенстве тепловых потоков между потоком нефти
и водой через стенки.

В качестве температуры гидратообразования при-
мем равновесную температуру гидратообразования ме-
тана, которая достаточно хорошо описывается эмпири-
ческой зависимостью вида [5, 13]:

Th = Th0 + T∗ ln
(

p
ph0

)
, (5)

где Th0 — равновесная температура, соответствующая
давлению ph0; T∗ — эмпирический параметр.

Уравнения Менделеева–Клапейрона для газовой
смеси в целом и пара имеют вид:

pg = ρgRgTg , pv = ρvRvTv .

Здесь Rg и Rv — приведенные газовые постоянные для
газа (метана) и водяного пара; ρv — плотность водяного
пара. На основании представленных формул, а также
зависимости давления насыщения пара от температуры
можно получить уравнение [5, 14]:

kv =
pw∗Rg

pgRv
exp

(
−Tw∗

Tg

)
, (6)

выражающее распределение равновесной концентра-
ции водяного пара в трубопроводе. Здесь pw∗ и Tw∗ —
эмпирические постоянные.

Из уравнений (3) и (4) с учетом (1), (2) и (6) можнопо-
лучить систему дифференциальных уравнений, описы-
вающую распределение температуры и давления в газе:

dpg

dz
=

Ag

Bg
,

dTg

dz
=

(
Sgvg

mgRg
−

S2
g pg

m2
gRg

)
dpg

dz
−

−
pgρggS2

g

m2
gRg

−
Sg pg

m2
gRg

fg ,

dpo

dz
= −ρog −

foσ(1) + foσ(2)

So
,

dTo

dz
=

1
ρoco

dpo

dz
+

1
moco

(Qσ(1)o − Qoσ(2)),

(7)

где

Ag =
cg pgρggS2

g

mgRg
+

lwkvTw∗pgρggS2
g

T2
g mgRg

+

+

(
cgSg pg

mgRg
+

lwkvTw∗pgSg

T2
g mgRg

)
fg − Qgσ,

Bg =

(
mgcg +

mglwkvTw∗
T2

g

)(
Sgvg

mgRg
−

S2
g pg

m2
gRg

)
−

−
mg

ρg
−

mglwkv

pg
.

Система (7) может быть решена методом Рунге–
Кутта 4-го порядка. При этом необходимо задать гра-
ничные условия — температуру и давление (i = g, o) на
входе в каналы (z = 0).

Для выделения области, в которой происходит от-
ложение газогидрата на внутренних стенках трубопро-
вода, необходимо, с одной стороны, наличие влаги, а с
другой — соответствующие термодинамические усло-
вия. Это означает, что температура газа опускаетсяниже
точки росы для водяного пара, содержащегося в газе,
и температура внутренней стенки трубопровода стано-
вится ниже равновесной температуры (5) для текущего
давления pg. Эти условия с учетом (2) и (5) можно за-
писать в виде:

kl =
kw − kv

1 − kv
> 0 , Tσ ⩽ Th(pg).

Поскольку формирование газогидратов сопровож-
дается потреблением воды, то происходит обеднение
газового потока водой. При этом уравнение сохранения
массы влаги имеет вид:

mg
dkw

dz
= −Jw , Jw = 2πajw .

Здесь Jw и jw — интенсивности потребления влаги, отне-
сенные на единицу длины и площади внутренней стен-
ки трубопровода. Тогда для скорости роста толщины
гидрата можно записать:

∂δh
∂t

=
jh
ρh

,
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где jh — интенсивность образования газогидрата, отне-
сенная к единице внутренней поверхности трубопрово-
да; ρh — его плотность. При этом газогидраты являются
клатратными соединениями с массовым содержанием
газа kgh. В этом случае стехиометрическое соотношение
записывается в виде:

jw = (1 − kgh)jh .

Следует отметить, что, как показано в [5,6,15], об-
разование газогидрата может происходить в двух режи-
мах. В первом режиме, называемом режимом теплового
баланса и реализуемом при достаточно большом коли-
честве влаги, интенсивность образования гидрата лими-
тируется отводом тепла от границы фазовых переходов
(границы гидратообразования):

jhlh = qσw − qgσ , (8)

где lh — удельная теплота гидратообразования. При
этом в данном режиме полагается, что температура
внутренней поверхности трубопровода (или гидрата)
равна равновесной температуре гидратообразования,
определяемой из (5): Tσ = Th(pg).

Второй режим гидратообразования характеризует-
ся «дефицитом» влаги. При этом температура внутрен-
ней поверхности трубопровода должна удовлетворять
условию существования газогидрата: Tσ ⩽ Th(pg). В
этом случае, для интенсивности поступления влаги к
поверхности газогидрата можно записать [16,17]:

jw = ρgν
(D) Sh kw , (9)

Sh = 0.021Re0.8Pr(D)0.43, Pr(D) =
ν(µ)

ν(D)
ν
(µ) =

µg

ρg
.

Здесь ν(D) и ν(µ) — коэффициенты диффузии и кине-
матической вязкости; Pr(D) — диффузионное число
Прандтля; Sh — число Шервуда.

3. Результаты расчетов
В расчетах переход от первого режима гидратооб-

разования ко второму осуществляется следующим об-
разом. После того, как выделена область гидратообразо-
вания, происходит расчет интенсивности гидратообра-
зования jh(1) по первому режиму c использованием (8)
и условия Tσ = Th(pg). По мере образования гидрата
в дальних сечениях трубопровода будет уменьшаться
концентрация влаги kw, и интенсивность влагопереноса,
вычисленная по формуле (9), будет равна интенсивно-
сти влагопереноса и стехиометрического соотношения.
В этом случае начинает реализовываться второй режим
формирования гидрата, температура внутренней по-
верхности трубопровода определяется из (9).

На рис. 2 для момента времени t = 20 ч. представле-
ны распределения температуры, давления, влагосодер-
жания иинтенсивности гидратообразования при отборе
газа из купола–сепаратора с помощью системы соосных
трубок. Полагается, что a1 = 10 см, a2 = 22 см; материал

стенок каналов — сталь с коэффициентом теплопровод-
ности λ = 50 Вт/(м·К); толщины трубок каналов равны
δ1 = 1 мм, δ2 = 2 мм. Для остальных параметров, ха-
рактеризующих состояние системы, приняты следую-
щие значения: mg = 1.0 кг/с; mo = 6.0 кг/с; Tg0 = 310 К;
pg0 = 10 МПа; kw0 = 5 · 10−3; To0 = 310 К; po0 = 15 МПа;
Tw = 277 К; Rg = 520 Дж/(кг·К); Rv = 461 Дж/(кг·К); lh =

= 5 · 105 Дж/кг; lw = 1.7 · 106 Дж/кг; cg = 2365 Дж/(кг·К);
cw = 4200 Дж/(кг·К); kgh = 0.12; Tw∗ = 4228 К; pw∗ =

= 9.34 · 109 Па; Th0 = 280 К; ph0 = 5.5 МПа; T∗ = 10 К;
λg = 0.03 Вт/(м·К); λh = 2 Вт/(м·К); λw = 0.57 Вт/(м·К);
µg = 1028 · 10−8 Па·с; ρh = 910 кг/м3; ν(D) = 10−6 м2/с;
g = 9.81 м/с2; L = 1200 м.

Из рис. 2 следует, что при данных параметрах обра-
зование газогидрата во внутреннем канале происходит
в сечении с координатой z ∼ 700 м. Следует отметить,
что протяженность данной области при рассматривае-
мых параметрах составляет порядка 200 м. Из фрагмен-
тов (а) и (б) следует, что температура нефти монотонно
убывает на всем протяжении канала, а ее давление име-
ет линейный характер. При этом наиболее сильное па-
дение температуры и давления в газе реализуется за ме-
стом максимального сужения канала. Это объясняется
адиабатным расширением газа после прохождения об-
ласти максимального сужения в канале, образующейся
вследствие формирования газогидрата на внутренних
стенках канала. Следует отметить, что распределение
толщины газогидратного слоя на внутренней поверхно-
сти канала, по которому течет газ, является немонотон-
ным. Из фрагмента (г) рис. 2 следует, что за областью
максимального сужения канала, толщина газогидратно-
го слоя уменьшается. Это обстоятельство обусловлено
уменьшением влаги в потоке и, как следствие, уменьше-
ние интенсивности гидратообразования. При этом, из
рис. 2 (в) следует, что в области формирования газогид-
ратов влагосодержание изменяется от максимального
значения до нуля.

На рис. 3 для момента времени t = 10 ч представ-
лены распределения толщины гидрата (а) и интенсив-
ности гидратообразования (б) в зависимости от массо-
вого расхода нефти. При этом кривая 1 соответствует
mo = 6 кг/с, а кривая 2—mo = 8 кг/с; остальныепарамет-
ры соответствуют рис. 2. Из рис. 3 следует, что толщи-
на гидрата и интенсивность его образования по длине
канала имеют немонотонный характер. Так, вблизи на-
чала границы формирования газогидрата его толщина
и интенсивность возрастают, достигая максимального
значения, а затем уменьшаются до нуля. Данное обстоя-
тельство можно объяснить тем, что вблизи начала фор-
мирования области гидратообразования влаги в потоке
газа достаточно, и режим гидратообразования реали-
зуется по первому механизму. Затем происходит обед-
нение газового потока влагой, вследствие чего процесс
гидратообразования реализуется в режиме ее дефици-
та. При этом интенсивность гидратообразования и его
толщина при этом уменьшаются до нуля. Кроме того,
из рис. 3 следует, что с увеличением массового расхода
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Рис. 5. Распределения толщины гидрата (а) и интенсивности гидратообразования (б) при различных значениях радиуса внешнего
канала

нефти интенсивность гидратообразования увеличивает-
ся, а координата начала формирования газогидратной
области уменьшается. Это связано с тем, что увеличение
mo приводит к увеличению теплообмена между нефтью
и окружающей водой и газом и нефтью.

На рис. 4 представлены аналогичные рис. 3 зави-
симости при различных значениях массового расхода
газа: кривая 1 соответствует mg = 0.5 кг/с, кривая 2 —
mg = 1.5 кг/с. При этом mo = 7 кг/с, остальные парамет-
ры соответствуют рис. 2. Из рис. 4 следует, что увеличе-
ние массового расхода газа приводит как к увеличению
координаты начала области образования гидрата, так
и к росту толщины газогидратного слоя. Это связано
с тем, что в этом случае для достижения условий об-
разования гидрата требуется отдача от газа большего
количества теплоты, которое и реализуется при боль-

ших значениях координаты z. Также с ростом величины
массового расхода газа увеличивается и содержание по
массе воды в системе, что и приводит к росту толщины
газогидратного слоя.

На рис. 5 представлены распределения толщины
гидрата (а) и интенсивности гидратообразования (б) в
зависимости от радиуса внешнего канала. При этом кри-
вая 1 соответствует a2 = 18 см, а кривая 2 — a2 = 20 см;
остальные параметры соответствуют рис. 4. Из рис. 5
следует, что увеличение радиуса внешнего канала при-
водит как к увеличению координаты начала области об-
разования гидрата, так и толщины газогидратного слоя.
Это объясняется тем, что в этом случае увеличивается и
толщина нефти, что приводит к формированию области
газогидрата при больших значениях координаты z.
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4. Заключение
Вработе представленаматематическаямодель тече-

ния газа и нефти в соосном трубопроводе. Показано, что
при определенных параметрах системы в области тече-
ния газа возможно формирование газогидрата. На осно-
ве численных экспериментов установлено, что толщина
гидрата и интенсивность его образования по длине ка-
нала имеют немонотонный характер. Получено, что с
увеличением массового расхода нефти и уменьшением
массового расхода газа интенсивность гидратообразова-
ния увеличивается, а координата начала формирования
газогидратной области уменьшается.
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