
ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ

Проблема наличия попутных твер�
дых примесей в потоке нефти сущест�
вует практически на каждой стадии
ее добычи, переработки и транспор�
тировки. В качестве примеси могут
выступать вещества как естествен�
ные � песок, парафины, смолы, так и
сформированные под воздействием
технологических параметров транс�
портировки, например, газовые гид�
раты. В ряде случаев частицы приме�
си могут обладать повышенной адхе�
зионной активностью, что приводит к
их флоккуляции по мере движения; в
этом случае частицы образуют мил�
лиметровые агрегаты (при микрон�
ном размере исходных частиц) и тем
самым усиливают свое воздействие
на несущий поток.

Попав в трубопровод, твердые час�
тицы переносятся непрерывной фа�
зой (нефть, газ, вода и др.) и по мере
передвижения претерпевают неупру�
гие столкновения друг с другом и со
стеной трубопровода, теряя энергию,
замедляясь. Диссипация энергии
твердой фазы приводит к последую�
щему замедлению основной фазы,
что вызывает увеличение перепада
давления, требуемого для поддержа�

ния необходимого расхода. В некото�
рых случаях перепад, необходимый
для преодоления трения многофаз�
ной пульпы, существенно превышает
возможности используемых побуди�
телей расхода. При таком сценарии
развития процесса в трубопроводе
образуется застойная зона, в кото�
рой флоккуляция частиц и межфаз�
ные химические реакции интенсифи�
цируются, образуя твердую пробку в
этой зоне. Сходное явление широко
рассматривается в ряде медицин�
ских работ по стенозису кровеносных
сосудов.

В данной работе мы рассмотрим
процесс отложения липких частиц в
турбулентном потоке несущей среды.
Для этой цели будет использована
виртуальная гидродинамическая мо�
дель трубопровода, которая числен�
но решает базовые уравнения дина�
мики многофазных потоков.

ММЕЕТТООДДООЛЛООГГИИЯЯ

Гидродинамическое моделирова�
ние однофазного течения сводится к
численному решению уравнений На�
вье�Стокса в заданной геометрии,
предварительно разбитой на дис�
кретные контрольные элементы. Мо�
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делирование второй фазы, которая в
некоторых случаях определяется как
дисперсная, классически может осу�
ществляться с помощью двух различ�
ных подходов: Лагранжа и Эйлера. В
первом случае каждая частица вто�
рой фазы моделируется как незави�
симое тело, взаимодействующее с не�
сущей средой через силу лобового со�
противления, а также с другими тела�
ми и стенкой путем применения меха�
нистической модели столкновений.
Достоинством лагранжевого метода
обработки дисперсной фазы являют�
ся всеобщая детализация процесса
по каждой частице, прямой доступ к
физике частиц. Однако реальные про�
мышленные процессы включают мил�
лиарды микронных и субмикронных
частиц, обработка которых поименно
приводит к огромному увеличению
требуемых вычислительных мощнос�
тей. Эйлеров подход к обработке вто�
рой фазы заключается в ее описании
дополнительной системой уравнений
Навье�Стокса, в то время как взаимо�
действие дисперсной среды с несу�
щей и внутренние соударения пред�
ставлены дополнительными усред�
ненными напряжениями. Вычисли�
тельные затраты при использовании
метода Эйлера на порядки ниже, что
делает его более доступным для инже�
нерных приложений вычислительной
гидродинамики. В данной работе ис�
пользован метод Эйлера, который
включает уравнения фазового балан�
са по расчетной ячейке, неразрывно�
сти и импульсов (для изотермического
процесса):

∑
h

m=w
ϕm = 1, (1)

где ϕ � объемная доля соответству�
ющей фазы, ρ � ее плотность, u � ско�
рость, а индекс m обозначает фазу ("l"
для  жидкой  и "s" для твердой).

где ρ � давление, g � ускорение свобод�
ного падения, τ и τt � тензоры вязкого
и турбулентного напряжения.

Импульсы межфазного взаимодей�
ствия равны и противоположно на�
правлены: Ml = �Ms, они представле�
ны силой лобового сопротивления ча�
стиц потоку среды. Архимедовы меж�
фазные силы также равны по абсо�
лютной величине и противоположно
направлены: FA,l = �FA,s . Напряжение,
образующееся в результате столкно�
вений частиц и предотвращающее их
стопроцентное уплотнение при осаж�
дении, представлено в форме Fint,s:

Fint,s = e�580(ϕ
s,lim 

� ϕ
s
)∇ϕs (4)

с плотноупакованным пределом
ϕs,lim=0,63.

Взаимодействие твердой фазы со
стенкой трубопровода моделируется
внутри тензора вязкого напряжения
τ, модифицируя вязкость каждой фа�
зы в соответствии с корреляцией 

Бринкмана [2]:

где µ � динамическая вязкость, а ин�
декс "с" обозначает вязкость несущей 
среды без примесей.

Турбулентное напряжение задавалось
моделью турбулентности типа "к�эпси�

лон", решающей два дополнительных
скалярных уравнения переноса для тур�
булентной кинетической энергии k и
скорости ее диссипации ε. Соответству�
ющие уравнения переноса не приведе�
ны в данной работе и могут быть предо�
ставлены авторами по запросу.

Слипание частиц моделировалось в
соответствии с работой Мюле [3], в
котором диаметр агрегата в динами�
ческой системе представлен как
функция параметров турбулентности,
а также силы притяжения между час�
тицами F=10 нН:

Бринкмана [2]:

где d1 = 10 мкм � диаметр исходной
неагломерированной частицы, fr = 2,2

� фрактальный размер агломерата.
Диаметр частицы, рассчитанный в со�
ответствии с уравнением (6), исполь�
зуется для расчета импульса межфаз�
ного взаимодействия Mm .

Система уравнений (1)�(3), а также
два уравнения для скаляров модели
турбулентности дискретизируются на
многогранных конечных объемах с
пристенным регулярным слоем для
стандартных пристеночных функций
модели "к�эпсилон" (рриисс.. 11).

Граничные условия модели включа�
ют стандартные inlet и outlet, основан�
ные на сохранении массового расхо�
да, а также нескользящую стенку по
несущей среде и скользящую по твер�
дой фазе. Остальные константы про�
цесса приведены в ттаабблл.. 11.

Дискретизированные уравнения
(1)�(3) решаются численно по неявной

, (6)

, (5)

(3)

(2)
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Параметр
плотность, кг/м3

вязкость, Пас
скорость вход., м/с
объемная доля на входе 
давление, Па
диаметр трубы, мм

Несущая среда
800
Уравнение 5
0,1
0,95
100 000

Твердая фаза
1000
Уравнение 5
0,1
0,05
����

30

Параметры процесса

Таблица 

Рис. 1. Расчетная сетка CAD"
модели трубопровода.

Разрез в продольном сечении



схеме Патанкара SIMPLE [4] с исполь�
зованием среды OpenFoam.

РРЕЕЗЗУУЛЛЬЬТТААТТЫЫ

Моделирование проводилось ите�
рационно с критерием сходимости 10�
12 по каждому из базовых уравнений
процесса. На рриисс.. 22 показан контур�
ный график диаметров частиц в про�

дольном сечении трубопровода. Он
иллюстрирует пространственное рас�
пределение интенсивности флоккуля�
ции частиц в турбулентном потоке, где
наибольший диаметр достигается в
ядре потока за счет коллокальности с
максимумом интенсивности межчас�
тичных столкновений. В обратную сто�
рону минимум диаметра наблюдается

в пристеночной области, поскольку
наибольшие абсолютные значения ги�
дродинамических сил, ответственных
за фрагментацию агрегата, позицио�
нированы в пристеночной области,
где ε, в свою очередь, достигает мак�
симума.

Таким образом, осаждение частиц
начинается в ядре потока и формиру�
ет обструкционный участок в нижней
части трубопровода, что показано на
рриисс.. 33 в терминах контуров объемной
доли твердой фазы в продольном се�
чении трубопровода.

Как следует из рриисс.. 33, результирую�
щий депозит содержит в 11 раз боль�
ше частиц, чем на входе, и существен�
но увеличивает вязкость в сформиро�
ванном псевдожидком слое. Контур�
ный график вязкости пульпы пред�
ставлен на рриисс.. 44.

Как уже было сказано выше, увели�
чение вязкости многофазной среды
приводит к уменьшению ее скорости в
районе обструкции (рриисс.. 55). Радиаль�
ный профиль скоростей становится
существенно отличным от классичес�
кой параболы, формируя локально ус�
коренную зону в верхней части трубо�
провода (примерно в 3 раза больше
входного значения) и застойную зону
в нижней части. Векторы скорости не�
сущей среды, показанные на рриисс.. 55,
позволяют сделать вывод о наличии
обратно направленных конвекцион�
ных нестабильностей в депозите, вы�
званных межчастичными столкнове�
ниями.

ЗЗААККЛЛЮЮЧЧЕЕННИИЕЕ

Разработанная вычислительная мо�
дель может использоваться для моде�
лирования осаждения твердых при�
месей в трубопроводе на стадии рабо�
чего проектирования, что позволяет
предусмотреть превентивные техни�
ческие решения по предупреждению
заторообразования в нефтепроводах.
Определение критических "узких
мест" на стадии проектировании тру�
бопровода позволит избежать допол�
нительных затрат и снизит вероят�
ность аварий, сократит длительность
простоев либо полностью избавит от
них при условии принятия правильных
технических решений. Таких решений
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Рис. 2. Распределение диаметров частиц в продольном 
сечении трубопровода

Рис. 3. Распределение объемной доли твердой фазы в продольном
сечении трубопровода

Рис. 4. Вязкость многофазной пульпы в продольном сечении
трубопровода, Пас
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существует немало, и они успешно
применяются в мировой практике.
Цель данной работы � описание ос�
новных подходов к численному моде�
лированию проблемы осаждения
твердых примесей в нефтепроводе и
создание правильной универсальной
модели процесса, происходящего вну�
три нефтепровода, с учетом парамет�
ров процесса. 

В представленной работе рассмот�
рен пример с линейным участком
нефтепровода, но несложно догадать�
ся, что точно такие же процессы про�
исходят, например, в колене нефте�
провода, при этом скорость осажде�
ния возрастает. Подходы к численно�
му моделированию при этом остаются
неизменными и позволяют прини�
мать адекватные решения для пре�
дотвращения нежелательных про�
блем на этапе промышленной эксплу�
атации нефтепровода. 
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Рис. 5. Скорость несущей среды при наличии обструкции в продольном
сечении трубопровода, м/с


