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Введение

Использование геотермальных ресурсов для нужд электроэнергетики является
перспективным, активно развивающимся направлением, развитие которого выходит
за рамки дотационных проектов. В настоящее время освоение геотермальных ре-
сурсов, как правило, осуществляются на коммерческой основе. Наряду с новыми
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перспективными исследованиями, например, в области создания улучшенных геотер-
мальных систем [1, 2] и извлечения геотермальной энергии без подъема глубинных
флюидов на поверхность [3, 4], повышенное внимание уделяется вопросам эффек-
тивности использования уже существующих технологий.

Несмотря на развитие новых технологий, в основе современной геотермальной
электроэнергетики лежит освоение гидротермальных ресурсов, связанное с подъ-
емом на поверхность теплоносителя, чаще всего, в виде пароводяной смеси. Ужесто-
чение экологических требований, широкое внедрение технологий закачки и развитие
технологии использования энергетического потенциала жидкой фазы в двухконтур-
ных энергоустановках вызвали необходимость транспортировки не только пара, но и
воды к общему месту использования. При таком решении представляется целесооб-
разным транспортировать теплоноситель в виде пароводяной смеси [5].

Двухфазная транспортировка теплоносителя начала внедряться в конце прошлого
века [6], и активно используется в настоящее время [7]. В частности, такая техноло-
гия принята основной на Мутновском месторождении (Камчатка), обеспечивающем
выработку около 90 % всей отечественной электроэнергии на геотермальных ресур-
сах, и частично используется на втором по утвержденным запасам отечественном
месторождении — Паужетском (Камчатка).

Практика транспортировки двухфазного геотермального теплоносителя выявила
главную проблему — выбор оптимального диаметра трубопровода. При малом диа-
метре имеют место значительные потери давления в трубопроводе, что негативно
отражается на количестве и качестве поставляемого на ГеоЭС теплоносителя. При
большом диаметре увеличивается риск возникновения неустойчивого режима работы
системы добычи и транспортировки теплоносителя, что способно сделать невозмож-
ным практическое использование скважин. В этой связи представляются актуальны-
ми исследования, направленные на выявление условий возникновения неустойчивых
режимов транспортировки пароводяной смеси.

В настоящей работе на основе математического моделирования исследуется влия-
ние геометрии трассы на устойчивость пароводяного потока. При этом используется
новая математическая модель двухфазного течения, а также критерий, указывающий
на возможность возникновения и развития гравитационной неустойчивости двухфаз-
ного потока [8].

Краткое описание математической модели

Механизм возникновения и развития гравитационной неустойчивости течения
подробно рассмотрен в [8]. Возникновение неустойчивости связывается с наличием
спонтанного изменения импульса (или расхода) потока. Механизм развития заклю-
чается в том, что увеличение/снижение импульса (или расхода) приводит к увели-
чению/снижению движущей силы за счет изменения плотности смеси и изменения
силы тяжести, препятствующей движению. При этом отмечается общность приро-
ды данного явления с известной неустойчивостью Лединегга, которая не связана с
гравитационным эффектом, а обуславливается особенностью трения в парогенериру-
ющих каналах [9, 10].

144



Влияние геометрии трассы трубопровода . . . ISSN 2079-6641

Для геотермальной скважины условие отсутствия гравитационной неустойчиво-
сти течения предложено в виде [11]

∂∆p
∂G

+
∂ pw

∂G
> 0 (1)

где ∆p — внутренний перепад давления в скважине, pw — внешнее устьевое давле-
ние, зависящее от условий течения вниз по потоку от устья.

Поскольку наземные трубопроводы имеют сложную геометрию трасс, включая
наклонные, вплоть до вертикальных, участки, в них, также как в скважинах, име-
ют место гравитационные эффекты. Поэтому для трубопровода, рассматривая его
как аналог скважины, применимо условие устойчивости в виде (1), где в данном
случае под ∆p принимается перепад давления в трубопроводе, а под pw — внешнее
давление на выходе из трубопровода. Заметим, что давление на выходе из трубопро-
вода, как правило, не имеет существенной зависимости от расхода. Например, на
Мутновском месторождении, трубопроводы пароводяной смеси подключены к груп-
повым сепараторам, давление в которых не имеет значимой зависимости от расхода
конкретной скважины. На Паужетском месторождении трубопроводы пароводяной
смеси подключены к индивидуальным сепараторам, давление в которых определяет-
ся давлением в магистральных трубопроводах. В этом случае второе слагаемое левой
части (1) близко к нулю, и условие устойчивости можно представить в виде

J =
∂∆p
∂G

> 0 (2)

где J — индекс устойчивости, ∆p — внутренний перепад давления в трубопроводе.
Используемая в настоящей работе математическая модель пароводяного течения в

трубопроводе основана на выражении общего перепада давления через составляющие
на трение, местные сопротивления и гравитацию

∆p = ∆p f +∆pm +∆pg (3)

где ∆p f , ∆pm, ∆pg — составляющие на трение, местные сопротивления и гравитацию.
Составляющая на трение определяется интегрированием выражения, полученного

компиляцией известных формул, применимых для близких по параметрам условий
(гомогенная модель для труб большого диаметра [7] и двухскоростная модель для
скважины [12])

d p f =
λ (ρlv2

l (1−α)+ρgv2
gα +ρww2)

4D
dL (4)

где λ — коэффициент трения, ρl и ρg — плотности воды и пара, vl и vg — усредненные
по сечению скорости воды и пара, α — истинное объемное паросодержание (отно-
шение объема газовой фазы к общему объему рассматриваемого элемента), ρw —
плотность по гомогенной модели, w — приведенная скорость смеси, равная скорости
по гомогенной модели, D — диаметр трубы, dL — длина элемента.

Для определения перепада давления на местных сопротивлении использовалась
формула, основанная на гомогенной модели

∆pm = 0.7ζ ρww2 (5)

где ζ — коэффициент местного сопротивления для однофазного потока.
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Для исследования неустойчивости потока, вызванной гравитационным эффектом,
важнейшим моментом модели является определение гравитационной составляющей.
Определение данной составляющей осуществляется интегрированием выражения

d pg =−(ρl(1−α)+ρgα)gsinθdL (6)

где θ — угол наклона оси трубы относительно горизонтальной плоскости, g — модуль
ускорения свободного падения.

Истинное объемное паросодержание связано с усредненной по сечению скоростью
пара

α =
wg

vg
(7)

где wg — приведенная скорость пара, определяемая как отношение объемного расхода
газа к общей площади сечения трубы.

Усредненная скорость пара в восходящем потоке определяется на основании счи-
тающейся теоретически наиболее обоснованной «модели дрейфа» [13, 14]

vg =C0w+ vd (8)

где C0 — параметр распределения, vd — скорость дрейфа.
На основе анализа формул, используемых для определения скорости дрейфа [13],

с учетом условий течения в трубопроводах пароводяной геотермальной смеси (боль-
шой диаметр труб, доминирование по объему газовой фазы) для скорости дрейфа в
модели используется формула

vd = 2.8(1−M)sinθ(gσ(ρl−ρg)/ρ
2
l )

0.25 (9)

где M — число Маха, σ — коэффициент поверхностного натяжения.
Параметр распределения определяется формулой

C0 = 1+ k1(1+ sinθ + cosθ) (10)

где k1 — коэффициент структуры для восходящего потока

k1 = 0.05(1− x)(1−M)(1−ρg/ρl) (11)

где x — массовое расходное паросодержание.
Скорость дрейфа, определяющая локальную разность скоростей фаз, для нис-

ходящего потока, согласно формуле (9) имеет отрицательное значение. При этом
для малых приведенных скоростей формула (8) может давать нереальные значения.
Учитывая это, для нисходящего потока используется аналогичная формула, но опре-
деляющая усредненную скорость воды

vl = Kw− vd (12)

где K — аналог параметра распределения

K = 1+ k2(1+ sinθ + cosθ) (13)

где k2 — коэффициент структуры нисходящего потока.
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Коэффициент структуры нисходящего потока определяется с учетом равенства
скоростей воды для восходящего и нисходящего потока в условиях горизонтального
течения

k2 = 0.5
(

vl0
w
−1
)

(14)

где vl0 — скорость воды, определяемая в рамках традиционной модели дрейфа на
основе формулы (8) для горизонтального течения.

Истинное объемное паросодержание для нисходящего потока находится по фор-
муле

α = 1− wl

vl
(15)

где wl — приведенная скорость воды, определяемая как отношение объемного расхода
воды к общей площади сечения трубы.

Критерий (2) и формулы (3)-(15) являются основой используемой математиче-
ской модели, которая была реализована в простейшем варианте — все величины
определялись для одной узловой точки и считались неизменными на всем расчет-
ном интервале. Аналогичный подход использовался ранее при расчете трубопроводов
на Мутновском и Паужетском месторождениях [15], что не вызвало существенных
сложностей на практике: длинные трубопроводы разбивались на участки, в пределах
которых данное упрощение приемлемо.

Предложенная модель была верифицирована путем сравнения с расчетом по про-
грамме MODEL [15] (в рекомендованных условиях ее применения для типовых усло-
вий Мутновского месторождения, где имелись надежные опытные данные, подтвер-
ждающие результаты расчетов), а также по натурным данным, полученным на на-
ходящемся в эксплуатации трубопроводе от скважины Гео-1 (Мутновское месторож-
дение), имеющем максимальный перепад высот из всех действующих отечественных
трубопроводов пароводяной смеси (перепад высот 110 м при длине 1050 м), для
двух значений расходов (на 16.09.2011 г. и 11.09.2019 г.), причем в первом случае
расход выходил за диапазон применимости программы MODEL. При расчете тру-
бопровод разбивался на 7 равных участков по 150 м со своими перепадами высот,
и изменение давления определялось последовательно от участка к участку. Общий
расчетный перепад давления в первом случае составил 1.52 бар, во втором — 1.76
бар, что с учетом измеренных значений (1.5 бар и 1.8 бар, соответственно) и погреш-
ности измерений (± 0.2 бар) представляется хорошим согласованием. В результате
верификации установлено, что в рекомендованных условиях применения программы
MODEL имеет место хорошее согласование результатов расчетов, а за рамками реко-
мендованных условий (существенный наклон трубопровода, низкие скорости потока)
новая модель показывает значительно лучшие результаты.

Влияние наклона трубопровода

В предложенной модели рассчитывается индекс устойчивости, его отрицательное
значение указывает на наличие условий для развития гравитационной неустойчиво-
сти. Влияние наклона изучалось на примере типовых условий Мутновского место-
рождения: энтальпия смеси 1200 кДж/кг, давление в узловой точке 7.5 бар. Расчеты
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выполнялись для трубопровода длинной 100 м с внутренним диаметром 0.4 м. Ре-
зультаты расчетов для различных углов наклона представлены на рис.1.

Рис. 1. Зависимость индекса устойчивости от расхода

Неустойчивость имеет место как в восходящих, так и в нисходящих потоках.
Для трубопроводов на Мутновском месторождении номинальный расход находит-

ся в пределах от 50 до 60 кг/с. Учитывая тенденцию к снижению расхода скважин
со временем, риск возникновения неустойчивости будет увеличиваться, особенно
в восходящих потоках с большим углом наклона, отрицательное значение индекса
устойчивости в которых достигается при расходах, близких к указанному диапазо-
ну. Заметим, что на данном месторождении уже имеются трубопроводы, расходы в
которых ниже номинальных. Расходы, при которых возникает неустойчивость в нис-
ходящих потоках, существенно ниже характерных для практики значений — этот
случай представляет больше теоретический, чем практический интерес.

Отрицательный индекс устойчивости в трубопроводе в целом указывает не только
на возможность неустойчивого режима работы самого трубопровода, но и на возмож-
ность развития неустойчивости в системе скважина–трубопровод, что может вызвать
самозадавливание скважины и невозможность ее эксплуатации [8]. Неустойчивость
на отдельных участках трубопровода также имеет негативный эффект – формируется
локальная неустойчивость [11], приводящая к возникновению пульсаций в трубопро-
воде. Как правило, подобные пульсации не препятствуют возможности эксплуатации,
но могут существенно ее усложнить.

Развитие неустойчивости в восходящих и нисходящих потоках имеет существен-
ное различие. Спонтанное увеличение расхода в восходящих потоках приводит к
снижению плотности смеси, снижая силу тяжести, препятствующую движению, уве-
личивая суммарную силу, вызывающую движение. Причем увеличение расхода в
нижней части способно вызвать лишь локальное снижение массы и не снижает мас-
су смеси в трубе в целом – эффективное развитие неустойчивости возможно только
от выхода из трубы ко входу.

При малых расходах в нисходящих потоках, скорость воды может превышать
скорость пара. Спонтанное увеличение расхода в этом случае может приводить к
увеличению плотности смеси, увеличивая силу тяжести и суммарную силу, вызы-
вающую движение. Причем увеличение расхода на выходе из трубы не увеличит
силу тяжести в трубе в целом, следовательно, процесс развития неустойчивости бу-
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дет иным от входа к выходу. Такое развитие исключает возможность возникновения
самозадавливания, являющегося наиболее опасным проявлением неустойчивости [8].

Угол наклона влияет на необходимую для обеспечения устойчивости течения
минимальную скорость течения. Это влияние показано на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость минимальной скорости (по гомогенной модели), необходимой
для обеспечения устойчивости течения, от угла наклона трубы: 1 — нисхо-
дящий поток, 2 — восходящий поток

Наибольшее значение скорости (20.7 м/с) соответствует восходящему потоку в
вертикальной трубе.

Влияние специфики рельефа трассы

Предположительно, индекс устойчивости в реальных трубопроводах зависит не
только от разности высот начальной и конечной точки, но и от особенности рельефа
трассы. Для примера, на рис. 3 представлены возможные варианты рельефа трассы
из точки A в точку B: 1) сначала по наклонному, затем по горизонтальному участку;
2) сначала по горизонтальному, затем по наклонному участку.

Рис. 3. Варианты рельефа трассы трубопровода от точки A до точки B с превыше-
нием H

Поскольку нисходящие потоки в части неустойчивости не представляют прак-
тический интерес, исследование влияние рельефа трассы на индекс устойчивости
целесообразно провести только для трубопроводов с восходящим потоком. Причем
для выяснения принципиального вопроса о таком влиянии на первом этапе достаточ-
но ограничиться рассмотрением двух участков в соответствии с рис. 3. Исследование
осуществлялось для трубопровода с внутренним диаметром 0.4 м и длинной 100 м,
для типовых условий Мутновского месторождения (энтальпия смеси 1200 кДж/кг,
давление 7.5 бар). Превышение конечной точки над начальной (H) принималось
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10 м. Расчеты выполнялись для трех значений расходов: 50, 30 и 20 кг/с. Первое
значение соответствует номинальным условиям для данного трубопровода, второе –
рискованным (при расходах менее 42 кг/с на вертикальных участках восходящего
потока, согласно рис. 1, имеет место неустойчивость), третье – очень рискованным.
Результаты расчета индекса устойчивости по первому варианту (рис. 3) представлен
на рис.4.

Рис. 4. Зависимость индекса устойчивости по варианту 1 (J1) от длины наклонного
участка (L1)

Отличие индексов по первому и второму вариантам представлено на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость отношения индексов устойчивости по варианту 1 (J1) и варианту
2 (J2) от длины наклонного участка (L1)

Снижение индекса устойчивости является отрицательным моментом, указываю-
щим на приближение условий для развития неустойчивости. Максимальные значе-
ния индекса имеют место при равномерном наклоне по всей длине (рис. 4). Это
указывает на то, что при строительстве трубопроводов для транспортировки смеси
целесообразно избегать наличия участков со значительными углами наклона восхо-
дящих потоков.

Минимальные значения индекса имеют место при вертикальном наклонном участ-
ке (рис. 4), при этом имеют место заметные расхождения в вариантах (рис. 5).
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Отметим, что для вариантов с вертикальными участками общий индекс устой-
чивости становится отрицательным при расходах 17.54 (для первого) и 17.63 кг/с
(для второго). Первый вариант в отношении устойчивости выглядит предпочтитель-
нее – в нем работа может быть устойчивой при расходах, менее 17.63 кг/с, когда
во втором варианте будет иметь место неустойчивость. Следовательно, если нали-
чие вертикальных участков при строительстве трубопроводов неизбежно, лучше их
иметь в начале трубопровода.

Отметим также, что индекс устойчивости в условиях равномерного наклона су-
щественно отличается от значений, соответствующих скачкообразному подъему (при
малой длине наклонного участка, рис. 4). Из этого следует, что при гидравлическом
расчете трубопровода не рекомендуется вводить общий уклон без учета специфики
рельефа трассы: участки со значительными углами наклона следует рассчитывать
отдельно.
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Cases of flow instability caused by the influence of gravitational forces in pipelines of
steam-water mixture in geothermal fields are investigated. A new mathematical model of
the steam-water flow was developed by authors, taking into account the gravitational effect
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