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Розглядаються питання надійного опису транспортування багатофазних вуглеводневих систем. 

Встановлено, що основними причинами, що ускладнюють експлуатацію трубопроводів і знижу-

ють їх продуктивність та ефективність, є висока відносна швидкість газової фази, утворення 

гідрофобних водонафтових емульсій, формування відкладень на стінках трубопроводів. Вивча-

ються методи аналітичних уявлень багатофазних течій у трубах при видобутку та транспорту-

ванні вуглеводнів. Встановлено, що в нафтогазовій промисловості при вивченні багатофазних те-

чій у трубі найбільшого поширення набули два підходи: багаторідинна модель і модель дрейфу. З 

точки зору фундаментальних досліджень, цікавить питання про зв'язок між багаторідинною мо-

деллю і спрощеною моделлю дрейфу, і про межі застосування останньої. Вивчено модель дрейфу 

для нестаціонарних газорідинних течій у довгих трубопроводах, наведено результати розв'язання 

задач про гідравлічний транспорт твердої фази в трубах, а також представлений висновок аси-

мптотичних рівнянь моделі дрейфу для течії розрідженої газорідинної дисперсної суміші в круглій 

трубі. Представлені припущення, прийняті при виведенні асимптотичних рівнянь багатофазної 

течії в трубі та обґрунтування застосування моделі дрейфу. Наведено рішення для профілю та 

швидкості дрейфу та проведено їх аналіз. На основі представлених у фахових виданнях даних вка-

зується, що найбільш сильний вплив на результати вносить зміна амплітуди швидкості дрейфу у 

висхідних ділянках течії. Вивчення методів аналітичних досліджень має практичну значущість, 

зумовлену широким спектром додатків одновимірних моделей багатофазних течій у свердловинах 

та довгих трубопроводах. Визначено, що в даний час перевагу в дослідженнях має модель дрейфу, 

яка широко впроваджена в комерційні симулятори багатофазних течій для нафтогазових додат-

ків та в узагальненому вигляді може бути використана для розвитку та покращення цих програ-

мних продуктів.  
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1. Вступ  

 

Інтерес до моделювання багатофазних течій у 

трубах обумовлений індустріальними додатками, 

зокрема, необхідністю транспортування рідин та 

газів у нафтових та газових свердловинах та 

трубопроводах. Зацікавленість у моделюванні 

обумовлена особливостями видобутку та транс-
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портування як нафти, так і природного газу. У 

процесі видобування, підготовки та транспор-

тування природного газу, за наявністю певних 

умов, компоненти природного газу та домішки, що 

містяться в ньому (наприкад волога), можуть пере-

ходити в рідкий та (або) твердий стан, а також ут-

ворювати досить стабільні в даних умовах тверді 

хімічні сполуки – газові кристалогідрати, або кри-

гу. Газогідратні родовища (65-70 трлн м
3
) є в Ук-

раїні на шельфі Чорного моря. Отже, перспектива 

для розвитку транспортування природного газу у 

вигляді гідратів метану в Чорному морі є дос-

татньо значними. Для цього необхідно  моделю-

вання технології транспортування природного газу 

у вигляді газових гідратів (багатофазової суміші) 

до 100 морських миль. Багатофазні (гетерогенні) 

середовища – це середовища, у яких є ізольовані 

неоднорідності. Течія може бути багатофазною як 

у всій системі, якщо відбувається приплив декіль-

кох пластових рідин і газу в свердловину, так і в 

деякій її частині, якщо в стовбурі свердловини 

відбувається дегазація і розчинений у нафті газ 

виходить у вільний стан. У більшості робіт, при-

свячених трубопровідному транспорту багато-

фазних вуглеводнів, порушуються питання транс-

портування двофазних вуглеводневих систем, де 

підвищена увага звертається на режими перебігу 

газорідинних та газових сумішей з виділенням 

потоку газової та рідкої фаз. Багатофазний потік 

вимагає досить ретельного контролю, відсте-

ження, ретельного аналізу та управління. Основ-

ними причинами, що ускладнюють експлуатацію 

багатофазних трубопроводів та знижують їх про-

дуктивність та ефективність, є кілька факторів: ви-

сока відносна швидкість газової фази, яка при-

зводить внаслідок малого контакту з рідкою фа-

зою до малопродуктивної витрати енергії газу; ут-

ворення гідрофобних водонафтових емульсій, які 

відчутно збільшують в'язкість суміші; формування 

відкладень на стінках трубопроводів, що знижу-

ють їх прохідний переріз. Коректний матема-

тичний опис явищ, що супроводжують газорідинні 

течії в трубах, необхідний для планування гід-

родинамічних досліджень свердловин, інтерпре-

тації отриманих результатів, і навіть під час про-

ектування свердловин і трубопроводів. Ці процеси 

часто носять нестаціонарний характер і погано 

піддаються аналітичному дослідженню. Практич-

ний інтерес становлять завдання не лише щодо 

газорідинних течій у трубах, а й двофазні течії 

рідина-тверді частинки та рідина-капсули. Розви-

ток моделей багатофазних течій є важливим фун-

даментальним завданням. Метою роботи є фор-

мування уявлень про сучасні методи аналітичних 

описів багатофазних течій у трубах при видобутку 

та транспортуванні вуглеводнів. 

 

2 Сучасний стан питань математичного 

моделювання багатофазних течій у трубах 

 

Актуальність створення математичних моде-

лей багатофазних течій у трубах обумовлена ши-

роким поширенням явищ, що мають місце при ви-

добутку та транспортуванні вуглеводнів [1]. Ак-

туальними також є питання обґрунтування таких 

моделей, а також визначення меж їх застосування. 

У нафтогазовій промисловості щодо багатофазних 

течій у трубі найбільшого поширення отримали 

два підходи [2]: багаторідинна модель та модель 

дрейфу. Системи рівнянь обох моделей містять 

середні по поперечному перерізу труби закони 

збереження, доповнені рядом припущень. З точки 

зору фундаментальних досліджень, цікавить пи-

тання про зв'язок між багаторідинною моделлю і 

спрощеною моделлю дрейфу, і про межі засто-

сування останньої. Для замикання систем рівнянь 

багаторідинної моделі та моделі дрейфу вико-

ристовується ряд додаткових співвідношень, які 

призводять до нестійкості [3]. Розвиток моделей 

двофазної течії, зокрема, необхідно для створення 

промислових симуляторів одновимірних багато-

фазних нестаціонарних течій [4]. У перших дослід-

женнях [5, 6] була встановлена класифікація мож-

ливих режимів перебігу суспензії в горизонталь-

них трубопроводах, що вважається вірною та за-

гальноприйнятою досі. Відповідно до цієї класифі-

кації, можна виділити такі режими: 

– гомогенна течія: має місце, як правило, при 

відносно високих витратах, невеликій різниці 

густини несучої та твердої фази та відносно неве-

ликих розмірах твердих частинок. Подібний ре-

жим перебігу успішно описується в рамках моделі 

ефективної рідини; 

– гетерогенна течія: формується у разі, якщо 

ефекти осадження частинок твердої фази стають 

помітнішими порівняно з ефектами турбулентного 

перемішування. Для гетерогенного режиму необ-

хідні, порівняно з гомогенним, низькі витрати, 

більша різниця густини, великі розміри частинок, 

великі концентрації твердої фази; 

– течія з формуванням осаду: має місце, якщо 

ефекти осадження домінують над турбулентним 
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перемішуванням. Суспензія над шаром осаду мо-

же бути як гомогенною, так і гетерогенною. 

Останній випадок найпоширеніший. Визна-

чення осаду певною мірою умовне і припускає 

існування області з концентрацією твердої фази, 

близької до максимально можливої концентрації 

випадкової упаковки. Також можуть бути виділені 

як мінімум два підрежими: 

– течія з рухомим осадом: результуюча сила, що 

діє на осад, достатня для його прослизання щодо 

стінки; 

– течія зі стаціонарним осадом. 

У випадку, якщо осад рухається, всередині 

нього може бути відносне зсувне переміщення 

частинок, як правило, усередині шарів, що ков-

зають одна щодо одної. Для формування рухомого 

осаду необхідні, порівняно зі стаціонарним, більш 

високі витрати, менші різниці густини, і нижчі 

концентрації. На межі осаду та суспензії мають 

місце процеси осадження та ресуспензування. 

У повністю розшарованій течії всі тверді 

частинки укладені в осаді, над яким тече чиста 

рідина. Між шарами може статися незначний об-

мін масою з допомогою сальтації, тобто тимчасо-

вого відриву частинок від поверхні та перенесення 

потоком на невелику відстань з подальшим осад-

женням. Підтримка низької швидкості течії до-

цільна для мінімізації потужності, необхідної для 

прокачування суспензії [1]. У той же час швид-

кість повинна бути дещо вищою за критичну, при 

якій починається формування осаду твердої фази 

на стінках труби і, як наслідок, різко зростають 

втрати на тертя. Зважаючи на надзвичайну важ-

ливість цієї характеристики, для неї було запро-

поновано велику кількість кореляцій. 

Автори [7] розглянули три умовні зони течії: 

рухомий осад у нижній частині труби, зсувний 

шар над осадом та турбулентний шар у верхній 

частині труби. В осаді передбачалася відсутність 

зсуву та приблизна рівність концентрації твердої 

фази та концентрації пухкої упаковки. Також 

вважалося, що у зсувному шарі частинки підтри-

муються у зваженому стані за рахунок комбіно-

ваного ефекту взаємодії з турбулентними вихора-

ми та міжчастковими взаємодіями. Концентрація 

твердої фази вважалася лінійною функцією ви-

соти. Передбачалося, що у верхньому шарі частин-

ки підтримуються виключно турбулентною дифу-

зією. Для обчислення профілю швидкості течії 

залучалося додаткове припущення про пропор-

ційність зсувних напруг, викликаних взаємодією 

частинок твердої фази, нормальним напружен- 

ням [8]. У більшості експериментальних та тео-

ретичних робіт на тему гідравлічного транспорту 

непроникних тіл використовується модель не-

стискаємої ньютонівської рідини у турбулентному 

режимі течії у зазорі між тілом та стінками труби. 

Метою таких досліджень зазвичай є побудова мо-

делі, що дозволяє визначити такі практично зна-

чущі параметри процесу, як швидкість руху тіла та 

перепад тиску, необхідний для його транспор-

тування. 

 

3. Аналітичне представлення транспорту-

вання багатофазних середовищ на основі 

методу дрейфу 

 

Для моделювання транспортування багато-

фазних середовищ необхідно враховувати три 

припущення: 1 – розміри неоднорідностей набага-

то більші за відстань між молекулами; 2 – розміри 

неоднорідностей набагато менші, ніж діаметр та 

розміри трубопроводу; 3 – середа розглядається як 

суцільний потік у вигляді безперервної рідкої та 

газової фаз. 

У роботі [1] розглянуто кілька завдань, пов'я-

заних із описом багатофазних течій у трубо-

проводах. Вивчено модель дрейфу для нестаці-

онарних газорідинних течій у довгих трубо-

проводах, наведено результати розв'язання задач 

про гідравлічний транспорт твердої фази в трубах, 

а також представлений висновок асимптотичних 

рівнянь моделі дрейфу для течії розрідженої 

газорідинної дисперсної суміші в круглій трубі, 

записані для кожної фази в багатоконтинуальному 

наближенні. Модель дрейфу виведена із законів 

збереження, записаних у рамках дворідинного 

підходу для кожної фази та визначення межі 

застосування моделі дрейфу в безрозмірних 

параметрах [1]. Модель дрейфу заснована на спів-

відношеннях швидкостей фаз і рівнянні збере-

ження імпульсу суміші в термінах середньо-

об'ємної швидкості. Для виведення співвідно-

шення дрейфу для швидкостей фаз, коли одна з 

фаз є дисперсною, а інша – безперервною, слід 

лише припустити, що масштаб задачі набагато 

більший за масштаб релаксації швидкостей фаз. 

При виведенні рівняння збереження імпульсу су-

міші передбачається, що об'ємна частка дис-

персної фази мала, або прослизанням фаз можна 

знехтувати, або справедливе припущення про 

безінерційний режим течії, коли прискоренням 
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суміші в цілому можна знехтувати. У той же час 

показано, що відома модель дрейфу в класичному 

формулюванні, в якій рівняння закону збереження 

імпульсу суміші записано у вигляді суми рівнянь 

збереження імпульсу фаз, випливає із законів збе-

реження лише при прийнятті умови [9]. У чи-

сельних експериментах встановлено, що при ма-

лих числах Маха умова є і достатньою [10]. Запро-

поновано чисельну схему вирішення рівнянь мо-

делі дрейфу на основі методу SIMPLE. Проведено 

розрахунки та подано результати для гравітаційної 

сегрегації газу та рідини у вертикальній трубі, 

відновлення тиску при закритті добувної сверд-

ловини, що показало гарну згоду з аналітичними 

рішеннями для зазначених випадків [10]. Ре-

зультати моделювання добре відтворюють якісні 

особливості течії, проте точність кількісних ре-

зультатів для аналізованого набору даних змі-

нюється від експерименту до експерименту. Дода-

ток моделі дрейфу до опису пробкового режиму 

течії у трубопроводах W-подібної геометричної 

конфігурації з декількома секціями змінного кута 

нахилу до горизонту раніше не розглядалося. 

Моделі на основі багаторідинного підходу 

впроваджені в комерційні симулятори, наприклад, 

OLGA (SPT Group, Schlumberger), LedaFlow 

(Kongsberg) та MAST (TEA Sistemi). У рамках ба-

гатоконтинуального підходу [12] опосередковані 

за перерізом довгої труби (𝑑 << 𝐿, рис. 1) одно-

вимірні нестаціонарні рівняння законів збере-

ження маси та імпульсу для кожної з фаз, до-

повнені співвідношенням на об'ємні частки та рів-

няннями стану фаз, мають вигляд [2]: 
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де 𝑧 – координата вздовж труби; 𝑡 – час; індекси         

𝑙, 𝑔 відносяться до рідкої та газової фаз відпо-

відно; α𝑖, ρ𝑖, 𝑣𝑖 – осереднені значення об'ємних 

часток, густини і швидкостей фаз; 𝑝 – середній 

тиск, який передбачається однаковим в обох фа-

зах; 𝑔 – прискорення сили тяжіння; 𝜃 – кут нахилу 

труби до вектора сили тяжіння, F𝑖p – сили між-

фазної взаємодії за рахунок тиску (далі, міжфазні 

сили тиску) для i-ої фази, F𝑖
τ – сили тертя, що 

включають сили міжфазного тертя і тертя об 

стінку. 

 

 

Рисунок 1 – Схема двофазної течії у трубопроводі  

 

При виведенні асимптотичних рівнянь бага-

тофазної течії в трубі та обґрунтуванні засто-

сування моделі дрейфу застосовувалася методоло-

гія, викладеної в [11]. Розглядається нестаціонар-

ний ізотермічний перебіг газорідинної суміші в 

довгій трубі круглого перерізу зі змінним кутом 

нахилу до горизонту. Течія вважається осесимет-

ричною і не закрученою. Рідина є безперервною 

несучою фазою. Газ є дисперсною фазою і пред-

ставлений у вигляді дрібних сферичних пухирців 

однакового діаметра, зважених у рідині. Газ вва-

жається стисливим, рідина нестисливою. Процес 

поперечної міграції по перерізу труби та злиття 

бульбашок не розглядається, проте враховується 

неоднорідний профіль об'ємної концентрації буль-

башок, що сформувався внаслідок міграції. Різ-

ниця тиску всередині бульбашок і рідини, обумов-

лена поверхневим натягом, не враховується. Вва-

жається, що розміри бульбашки набагато менші за 

просторові масштаби зміни поля швидкості рідини 

і число Рейнольдса для обтікання бульбашки мало. 

Двофазний перебіг розглядається на основі моделі 

двох взаємопроникних та взаємодіючих контину-

умів [12]. Завдання описується законами збере-

ження маси та імпульсу у диференціальній формі, 

записаними для кожного континууму. Перед-

бачається відсутність джерел маси та масообміну 

між фазами. Закони збереження маси та імпульсу 

в диференціальній формі для газу та рідини мають 

вигляд [12]: 
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де індекси 𝑖,𝑗 = 𝑔,𝑙; 𝑖  𝑗 позначають газ і рідину, 

α𝑖, ρ𝑖 і v𝑖 – об'ємні частки, густини та швидкості 

фаз, 𝑝𝑖 і τ𝑖 – тиск та тензори в'язких напруг у 

кожній із фаз, g – прискорення сили тяжіння. 

Обмін імпульсом між фазами описується додан-

ками 𝑛𝑏F𝑖𝑗, де F𝑔𝑙 ≡ F – сила, що діє на окрему 

бульбашку з боку рідини, F𝑙𝑔 = − F𝑔𝑙, а 𝑛𝑏 – 

чисельна концентрація бульбашок.  

Для простоти подальші викладки проведені 

для вертикальної труби, хоча результати можуть 

бути узагальнені у разі похилої труби, крім течії в 

окологоризонтальных трубах. Передбачається, що 

хаотичним рухом бульбашок можна знехтувати та 

відхилення швидкості бульбашок від середньо-

масової швидкості дисперсної фази v𝑔 мало, тоді 

тиском і тензором в'язкої напруги в дисперсній 

фазі можна знехтувати [13]. Наявність дисперсної 

домішки впливає на тензор напруг у несучій фазі. 

Насамперед дисперсна домішка впливає на вели-

чину зсувної в'язкості рідкої фази [14]. З іншого 

боку, бульбашки газу, що стискається, рухаються 

зі швидкістю, відмінною від швидкості рідини, і їх 

об'ємна частка змінна, тому умова v𝑙 = 0 не 

виконується. У цьому сенсі рідка фаза, на відміну 

рідини як матеріалу, є стисливою. Таким чином, 

тензор в'язкої напруги в рідкій фазі записується як 

для в'язкої стисливої рідини з коефіцієнтами 

зсувної μ та об'ємної ζ в'язкості, що залежать від 

об'ємної частки газу: 
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де e𝑙 – тензор швидкостей деформації, I – оди-

ничний тензор. Визначення залежностей μ(α𝑔) та           

ζ(α𝑔) представляє окреме завдання [15], яке за-

звичай вирішується для нейтрально плавучих час-

тинок без урахування міжфазного прослизання. 

Надалі вважається, що μ(0) = μ0, де μ0 – в'язкість 

чистої рідини, та ζ(α𝑔)v𝑙 → 0 при α𝑔 → 0. 

Радіус бульбашок обмежений граничним зна-

ченням 𝑟𝑏𝑐, при якому поверхня бульбашки втра-

чає сферичну форму, стійкість і відбувається дроб-

лення на дрібніші бульбашки: 
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де σ – поверхневий натяг на межі газ-рідина. У 

прийнятих припущеннях на окрему бульбашку з 

боку рідини діють сили Стокса F𝑆𝑡, Архімеда F𝐴 та 

приєднаних мас F𝑎𝑚. Вплив спадкової сили (сили 

Бассе-Буссінеска) на рух бульбашки не роз-

глядається. У неочищених рідинах вплив поверх-

нево-активних речовин призводить до того, що в 

рідині поблизу поверхні бульбашок формується 

тонкий високов'язкий шар, і в результаті дрібні 

бульбашки рухаються як тверді частки [1]. У 

безрозмірній формі з урахуванням рівності           

α𝑔 = 4𝜋𝑟𝑏3𝑛𝑏/3 рівняння (6) для газу набуває 

вигляду: 
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де St – число Стокса, Fr – число Фруда, R – ха-

рактерний радіус труби, ε – відношення попереч-

ного розміру до поздовжнього, 𝑚 – маса буль-

башки. Оскільки процеси масообміну, дроблення 

та злиття бульбашок не розглядаються, маса буль-

башки під час руху залишається постійною, а ра-

діус бульбашки виявляється функцією поточного 

тиску. 

Додаванням рівнянь (6) для рідини та газу 

можна отримати: 

 

ε ηα ρ α ρ
g g l l

g g l l

d v d v
Re

dt dt

 
  

 
 

  2

2
ηα ρ α ρ ε τ εg g l l z l

Re
e Re p

Fr
         (9) 

 

де Re = ρ0
𝑙𝑈𝑅 / μ0 – число Рейнольдса.  

Рівняння нерозривності (5) у безрозмірних 

змінних мають той самий вигляд, як і вихідні роз-

мірні рівняння.  

 

4. Рішення для профілю та швидкості 

дрейфу та їх аналіз 

 

Аналітичне обчислення залежностей пара-

метра профілю 𝐶0 та швидкості дрейфу 𝑣𝑑 від 

середньооб'ємної швидкості суміші та середньої за 

перерізом об'ємної частки в загальному випадку 

неможливо. У роботі [1] використовується лише 
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припущення про залежність об'ємної частки від 

радіальної координати, а профіль швидкості ріди-

ни отриманий як розв'язання рівнянь наближення 

повільного безінерційного течії. Вважається, що 

течія безінерційна, так що 𝜀Re ≪ 1. Отримано рів-

няння: 
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Масштаб тиску обраний з умови, що градієнт 

тиску та в'язкі члени матимуть один порядок ве-

личини у результуючому рівнянні.  

В результаті міграції бульбашок від стінок до 

центру під дією бічних сил формується шар при-

стінок чистої рідини, а бульбашки акумулюють- 

ся в ядрі течії [16] (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема течії дисперсної газорідинної 

суміші в круглій трубі [1] 

Тоді розподіл об'ємної частки газу за 

перерізом труби можна апроксимувати шматково-

постійною залежністю: 
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Інтегрування (10) з урахуванням граничних 

умов (прилипання на стінці труби та кінцівка 

швидкості на осі), розподілу об'ємної частки по 

перерізу (11) та умови безперервності 𝑣𝑙𝑧 у точці          

𝑟 = 𝑟0 дає: 
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де x = r / R;   x0 = r0 / R;   ))(/(1m 0
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Для цього профілю можливе обчислення се-

редніх величин. Характерні значення параметрів для 

двох типів газорідинних течій наведено у табл. 1. 

У характерному для свердловинних течій діа-

пазон параметрів 𝑣𝑚 ∼ 𝑣𝑖 ≪ 𝑐𝑚𝑚𝑖𝑛 Характеристики 

λ2,3 мають різний знак і описують обурення, що 

розповсюджуються вниз і вгору потоком.  

 

Таблиця 1 – Характерні значення параметрів двох типів газорідинних течій. 

Тип течії l, кг/м
3
 ρg, кг/м

3 
cl, м/с cg, м/с η K 

Вода-повітря 1000 1,23 1500 331 0,00123 0,22 

Нафта газ 900 0,7 1470 430 0,00078 0,29 

 

Умови зміни знака однієї з характеристичних 

швидкостей, що визначають аналог звукової 

поверхні, для систем з нестаціонарним та 

стаціонарним рівнянням на імпульс суміші 

збігаються: 

 

𝑣𝑚 (𝜔𝑔𝑣𝑔 + 𝜔𝑙𝑣𝑙)=𝑐
2
𝑚     (12) 

 
Рис. 3 побудований для замикаючих спів-

відношень з [16], отриманих калібруванням щодо 

великого набору експериментальних даних, що 

використовуються при моделюванні свердловин-

них течій. Для даного виду замикаючих співвід-

ношень швидкості фаз та характеристики є функ-

ціями шести безрозмірних параметрів – α𝑔, η, 𝐾, 

𝑀𝑚, Md = u0
d
 /cl, де u0

d
 = u0

d
 (p) = vd (0, vm, p),           

та безрозмірного діаметра труби 𝑑 (визначений          

в [16]).  

Для η і 𝐾 використані значення для течії 

нафта-газ із табл. 1, при чому Md = 1,5·10
−4

 і              

𝑑 = 47, характерні для свердловинних течій. На 

рис. 3а представлені залежності звукових харак-

теристичних швидкостей lс/
~

3,23,2   від α𝑔. На 

рис. 3б представлені залежності критичного числа 

Маха Mm
crit

 від об'ємної частки, отримана 

чисельним рішенням (12), та апроксимаційна 

залежність Mm
crit

 = cm / cl . 

Аналіз чутливості результатів моделювання до 
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Залежність безрозмірних характеристичних 

швидкостей λ2,3 та швидкості звуку в суміші 𝑐𝑚 

від об'ємної частки α𝑔: 1, 2 – λ2 при 𝑀𝑚 = 0.001, 

0.003; 3, 4 – |λ3| при 𝑀𝑚 = 0.001, 0.003; 5 – 𝑐𝑚 

Залежність критичного числа Маха від  

об'ємної частки: 6 – Чисельне рішення (12); 

7 – апроксимаційна залежність 𝑣𝑚 = 𝑐𝑚 

Рисунок 3 – Залежності характеристичних швидкостей, швидкості звуку в                                                       

суміші та критичного числа Маха від об'ємної частки 

 

зміни різних параметрів параметрів показує, що 

найбільш сильний вплив на результати надає зміна  

амплітуди швидкості дрейфу у висхідних ділянках 

течії. З фізичної точки зору це спостереження 

може бути обґрунтоване в такий спосіб. Після 

виплеску рідкої пробки, яким закінчується цикл 

коливань, у системі залишається деяка маса 

рідини, яка залежить від ефективного прослизання 

між фазами в період різкого зростання вихідної 

витрати. Залишкова маса і, відповідно, рівень 

рідини визначають час, необхідний для того, щоб 

газ повністю витіснив рідину з вхідної секції 

трубопроводу і стався наступний виплеск. 

 

5. Висновки 

 

Проведено аналіз аналітичних моделей та чи-

сельних алгоритмів для вирішення рівнянь моделі 

дрейфу, які забезпечують передбачення резуль-

татів лабораторних експериментів із пробкового 

режиму течії з точністю, прийнятною для ха-

рактерних завдань нафтогазової промисловості. 

Формування уявлень про сучасні методи ана-

літичних досліджень має практичну значущість, 

зумовлену широким спектром додатків однови-

мірних моделей багатофазних течій у сверд-

ловинах та довгих трубопроводах. Модель дрейфу 

широко впроваджена в комерційні симулятори 

багатофазних течій для нафтогазових додатків та в 

узагальненому вигляді можуть бути використані 

для розвитку та покращення цих програмних 

продуктів. 
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Questions are raised about the reliable description of the transportation of multiphase hydrocarbon sys-

tems. It has been established that the main reasons that complicate the operation of pipelines and reduce 

their productivity and efficiency are the high relative velocity of the gas phase, the formation of hydro-

phobic water-oil emulsions, and the formation of deposits on the walls of pipelines. The methods of ana-

lytical representations of multiphase flows in pipes during the extraction and transportation of hydrocar-

bons are studied. It has been established that in the oil and gas industry, when studying multiphase flows 

in a pipe, two approaches are most widely used: the multi-fluid model and the drift model. The drift mod-

el for unsteady gas-liquid flows in long pipelines is studied, the results of solving problems of hydraulic 

transport of the solid phase in pipes are presented, and the asymptotic equations of the drift model are 

derived for the flow of a rarefied gas-liquid dispersed mixture in a round pipe. The assumptions adopted 

in the derivation of the asymptotic equations for multiphase flow in a pipe and the justification for the ap-

plicability of the drift model are presented. A solution for the drift profile and velocity is given and ana-

lyzed. Based on the data presented in publications, it is indicated that the change in the drift velocity am-
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plitude in the ascending sections of the current has the strongest effect on the results. The study of analy-

tical research methods is of practical importance due to the wide range of applications of one-

dimensional models of multiphase flows in wells and long pipelines. It is determined that at present the 

drift model has an advantage, which is widely implemented in commercial multiphase flow simulators for 

oil and gas applications and can be used in a generalized form for the development and improvement of 

these software products. 
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