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ÓÄÊ 532.5:622.32 

Ñ.Í. Õàðëàìîâ, Ñ.À. Ïàâëîâ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄ  
ÍÀ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÀÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ 

Îáñóæäåíû ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíà-
ìèêè è êîíâåêòèâíîãî ìàññîîáìåíà â äâóõôàçíûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ïîòîêàõ òèïà 
«ìàñëî — âîäà» â òðóáàõ è êàíàëàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì. Íà áàçå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ âûáðàííûõ 
óñëîâèé äâèæåíèÿ ñìåñè è óäîáíûì ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ ïðè-
ñóòñòâèåì âîäû â 10%-îì ñîîòíîøåíèè ê îáùåìó îáúåìó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëàÿ íåôòü, ìàñëî, âîäà, äâóõôàçíûé ïîòîê, ñòðóêòóðû ïîòîêà. 

 

 
 

î ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â íåô-

òåãàçîâîé, õèìè÷åñêîé, ãîðíîäîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ìàøèíîñòðîåíèè è òåïëîòåõíèêè 
îäíèì èç îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òðóáà, êàíàë. Ïðè 
èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èì-
ïóëüñà, òåïëà è ìàññû â ýòèõ óñòðîéñò-
âàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå è 
óïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèìè ìåõàíèç-
ìàìè èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê òå÷å-
íèé â ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñðå-
äàõ íà ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ, â 
÷àñòíîñòè, â ñåêöèÿõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì 
è íàêëîííûì èõ ðàñïîëîæåíèåì. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ïðè äâèæåíèè, íàïðè-
ìåð, äâóõôàçíûõ ñèñòåì ãðàíèöà ðàç-
äåëà ôàç ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äè-
íàìèêè è ýâîëþöèè ôàç. Îíà ÷àñòî 
íåñòàáèëüíà, ÷óâñòâèòåëüíà ê âîçìó-
ùåíèÿì, èäóùèì ñî ñòåíîê òðóáîïðî-
âîäîâ, âèõðåâûõ êàìåð, êàíàëîâ, îð-
ãàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü äâèæåíèÿ, è 
çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ [1—12], 
â ÷èñëå êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ãðóï-
ïû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ôàç, òåïëî- è ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå ëîêàëüíûå è èíòåãðàëüíûå 
ñðåäíåðàñõîäíûå âåëè÷èíû èíäèâèäó-
àëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, õèìè÷å-

ñêèå ýôôåêòû è ò.ä.. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ðåîëîãè÷åñêè 
ñëîæíûõ ãåòåðîãåííûõ ñðåä, íàïðèìåð 
â ïðîèçâîäñòâå ñêâàæèííûõ ðàáîò äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ íåôòåäîáû÷è è ïðîèçâîä-
ñòâà ãàçà ìåòîäîì íàêà÷êè òÿæåëîé 
íåôòè ñ öåëüþ ðàçëîìà ïîäçåìíûõ 
ôîðìèðîâàíèé (ñîçäàíèÿ òðåùèí), çíà-
÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ íàñîñíîé ìîùíî-
ñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â 
ýòîé íåôòè â êà÷åñòâå ñìàçêè. Òàêèå 
òåõíîëîãèè â òðóáîïðîâîäíîì òðàíñ-
ïîðòå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, ò.ê. 
èñïîëüçóþò ïîëîæèòåëüíûå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèå ýôôåêòû è ìåõàíèçìû, 
ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè â äâóõôàçíûõ 
âîäîíåôòÿíûõ ïîòîêàõ. Àíàëèç ïà-
òåíòíûõ çàÿâîê [6, 8] è ïóáëèêàöèé, 
îáçîð ìíîãîëåòíåãî ïðîìûøëåííîãî 
îïûòà ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäíûõ 
ëèíèé ïî ïåðåêà÷êå òÿæåëûõ íåôòåé è 
ñêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, â òà-
êèõ ñòðàíàõ êàê: Âåíåñóýëà (54 êì ëè-
íèÿ); Èíäîíåçèÿ (238 êì); ÑØÀ (38,6 
êì), Êàíàäà (íåôòåíîñíûå áèòóìíûå 
ïåñêè), èññëåäîâàíèå ðàáîò îòå÷åñò-
âåííûõ ëèíèé (ìàçóòîïðîâîäû, ëèíèè 
ïîäà÷è íà êîòåëüíûõ ñòàíöèÿõ è äð.) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ýêîíî-
ìèÿ ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 

Â 
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â ðåæèìàõ, êîãäà âÿçêèå ôàçû îêðó-
æåíû «êîëüöîì» âîäû [1, 3, 5, 9, 12]. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ãèä-
ðîäèíàìèêè, òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà 
â ìíîãîôàçíûõ ñðåäàõ íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ñåêöèåé è óÿñíåíèå ìåõàíèç-
ìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòàáèëüíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, à 
òàêæå ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíûõ êðè-
òåðèàëüíûõ ñâÿçåé ê ðàñ÷åòó ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ìàññîîáìåíà â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ñîñòîèò â: ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ 
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
èìïóëüñà è ìàññû â äâóõôàçíûõ ïîòî-
êàõ íà ó÷àñòêàõ òðóá ñ ãîðèçîíòàëü-
íûìè ñåêöèÿìè; èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äèíà-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âõîäÿùåé â òðó-
áîïðîâîä ñìåñè «æèäêîñòü-æèäêîñòü» 
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ ôàç 
íà ðåæèìû òå÷åíèÿ è ìàññîîáìåí. 

Àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (íàïðè-

ìåð, ïî èññëåäîâàíèþ ãèäðîäèíàìèêè 
â ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ñðåäàõ â ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òðóáàõ è êàíàëàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëüíîãî ìàñëà, 
áëèçêîãî ê íåôòè ïî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è âîäû ñ âÿç-
êîñòíûì è ïëîòíîñòíûì ñîîòíîøå-
íèÿìè ïîðÿäêà νì/νâ≈900, ρì/ρâ≈0,9 
ñîîòâåòñòâåííî íà òðóáàõ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ïèðåêñíîãî ñòåêëà è îðã-
ñòåêëà ñ ãåîìåòðèåé: x=(100÷300)·D, ì; 
D=(0,02÷0,1), ì [4, 7, 11], à òàêæå 
íàøè ðåçóëüòàòû ïî âèçóàëèçàöèè òå-
÷åíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â: Ìåæäóíàðîä-
íîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ëàáîðà-
òîðèè «Íåôòåãàçîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà 
è òåïëîìàññîîáìåí» ïðè ÍÈ ÒÏÓ (ñì. 
ñõåìó íà ðèñ. 1, à); ÍÈÊÈ ÈË №1 
ÑÕÊ (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 1, á), â ðàìêàõ 
ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ëàìèíàðíûõ, ïåðåõîäíûõ è 
òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèé 
äâóõôàçíûõ ñðåä â òðóáàõ [2], ïîçâî-
ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåíåíèÿ â ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàáî÷åé ñìåñè, 
ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà, ñòðóêòóðå 

à 

 

á 

 

Ðèñ. 1. à — ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè «Ïîòîê» äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóõôàçíûõ 
ñðåä â òðóáàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D LDV System TSI Inc.; á) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè âÿçêèõ ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Îáîçíà÷å-
íèÿ: 1, 2 — ðåçåðâóàðû äëÿ ìàñëà è âîäû, ñîîòâåòñòâåííî; 3 — íàñîñ-äîçàòîð; 4 — öåíòðî-
áåæíûé íàñîñ; 5, 6 — ðåãóëÿòîðû ðàñõîäà; 7 — äâóõôàçíûé ñìåñèòåëü; 8 — ñåïàðàöèîííàÿ 
åìêîñòü; ÏÂ — ïðîõîäíîé âåíòèëü; P — îáëàñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ; T — îáëàñòü èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû; OP — îáëàñòü «ðàçâèòèÿ òå÷åíèé»; ÐÏ — îáëàñòü «ðàçâèòîãî äâóõôàçíîãî 
ïîòîêà»; ÎÂ — îáîðóäîâàíèå âèçóàëèçàöèè 
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ôàç ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ëîêàëüíûå è èíòåãðàëüíûå 
ïàðàìåòðû ïðîöåññà, õàðàêòåð çàêî-
íîìåðíîñòåé òå÷åíèÿ è òåïëîìàññî-
îáìåíà. 

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû èçìå-
ðåíèÿ ðàñõîäîâ, äàâëåíèé, ñêîðîñòåé, 
êîíöåíòðàöèé ôàç íà ó÷àñòêå ÐÏ è 
îñóùåñòâëåí êîíòðîëü çà èçìåíåíèåì 
ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâàìè 
ôîòî- è âèäåîòåõíèêè. Çàìåòèì, ÷òî 
ïðè çàäàíèè ñðåäíåðàñõîäíûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòåé ôàç (âîäû, ìàñëà â îá-
ëàñòè âõîäà â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
ñåêöèþ òðóáîïðîâîäà) ïîä ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ñêîðîñòÿìè ïîíèìàåòñÿ îò-
íîøåíèå îáúåìíîé äîëè ñêîðîñòè i-îé 
ôàçû ( iV& ) ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
òðóáû (S): 

/ , / ,ì ì â âV V S V V S= =& &  (1) 

À ïîä ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòüþ 
ñìåñè (Vñì) ïðèíèìàåòñÿ èõ ñóïåðïî-
çèöèÿ: 

ñì ì âV V V= + . (2) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ýêîíî-
ìèè ìîùíîñòè çàêà÷êè ìàñëÿíîé ôàçû 
ïî îòíîøåíèþ ê òå÷åíèþ ñìåñè ââî-
äèòñÿ îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïàäåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ PΔ : 

/ì ñìP p pΔ = Δ Δ ,  (3) 

ãäå ∆pñì — ïåðåïàä äàâëåíèÿ â äâóõ-
æèäêîñòíîì ïîòîêå «ìàñëî-âîäà»; ∆pì — 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ãîìîãåííîé ñðå-
äå. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêî-
íó Õàãåíà — Ïóàçåéëÿ äëÿ òå÷åíèÿ 
îäíîôàçíîãî ëàìèíàðíîãî ìàñëÿíîãî 
ïîòîêà ïðè òîì æå ðàñõîäå ìàñëÿíîé 
ôàçû, êàê â ãåòåðîãåííîì ïîòîêå: 

( )R dQ p p p
l l

π π= − = Δ
η η

4 4

1 2

8 128

. (4) 

Çäåñü Δp=p1−p2 — ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ íà êîíöàõ ÐÏ, Ïà; Q — ñåêóíä-
íûé îáúёìíûé ðàñõîä æèäêîñòè, ì³/ñ; 

R — ðàäèóñ êàíàëà, ì; η — êîýôôè-
öèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, Ïà·ñ; l — 
äëèíà ÐÏ, ì. 

Ìåòîäîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïîñòðîåíèþ êàðòû ñòðóê-
òóð òå÷åíèé ñìåñè ñâîäèëèñü ê âû-
ïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé. 

1. Çàäàíèå ñðåäíåðàñõîäíîé ñêî-
ðîñòè Vì; 

2. Âûáîð èíòåðâàëà èçìåíåíèé 
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè âîäû 
(Vâ,ìèí è Vâ,ìàêñ); 

3. Ââîä â ñåêöèþ ïîòîêà âîäû ïðè 
óñëîâèè Vâ > Vâ, ìàêñ; 

4. Ââåäåíèå ìàñëà ñî ñêîðîñòüþ Vì; 
5. Óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîäû äî 

çíà÷åíèé ñêîðîñòè Vâ, ìàêñ; 
6. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 

ñðåäíåðàñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè 
âîäû, èçìåíÿåìûõ ñ øàãîì ΔVâ (â äèà-
ïàçîíå ìåæäó Vâ, ìèí è Vâ, ìàêñ); 

7. Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå èäåíòèôè-
öèðóþò ñòðóêòóðó ïîòîêà è ãðàíèöû 
ïåðåõîäà ïóòåì âèçóàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ ÷åðåç ñòåíêó òðóáû ñ ïîìîùüþ 
èìåþùåéñÿ ôîòî- è âèäåîòåõíèêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è 
ñíèìêîâ êàðòèí òå÷åíèé âûñîêîâÿç-
êèõ äâóõôàçíûõ ñðåä ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ðÿä çàìå÷àíèé â îòíîøåíèè ãèä-
ðîäèíàìèêè è ýôôåêòîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôàç. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíà ýâîëþöèÿ ïðîõîæäåíèÿ äâóõ-
ôàçíîãî ïîòîêà «ìàñëî-âîäà» â îòíî-
ñèòåëüíî óçêèõ òðóáàõ ñ äèàìåòðîì 
D=0,026 ì è ôèêñèðîâàííîé ñðåäíå-
ðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà Vì= 0,5 
ì/ñ. Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ îò äèñïåðñ-
íî-êîëüöåâîãî òå÷åíèÿ (êàðòèíà 
ñòðóêòóðû íà ðèñ. 2, a), ïðè óìåíüøå-
íèè ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè âîäû 
îò Vâ=1,62 ì/ñ, ôîðìèðóåòñÿ ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ è ìàñëî ñòàíîâèòñÿ 
íåïðåðûâíûì â ÿäðå (ñì. ñíèìêè êàð-
òèíû íà ðèñ. 2, â-ä). Èç ðèñ. 2 õîðîøî 
âèäíà ýâîëþöèÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ îò 
äèñïåðñíî-êîëüöåâîãî (à) äî âîëíî-
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îáðàçíî–ðàññëîåííîãî (å). Âèçóàëèçà-
öèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå îòìåòèòü ïðî-
öåññ èñ÷åçíîâåí  èÿ êàïåëü ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ ðÿäîì ñ äîâîëüíî èñêàæåí-
íîé êàðòèíîé «ìàñëî–âîäà» ïðè 
óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû, êîòîðûå 
îòëè÷íî ïîãëîùàþòñÿ ìàñëÿíûì 
ÿäðîì. Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
áîëåå íèçêîé ñðåäíåðàñõîäíîé ñêî-
ðîñòè âîäû êîëüöåâîé ïîòîê ïðåâðà-
ùàåòñÿ â êîëüöåâîé âîëíîîáðàçíûé 
óçîð ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé âîëí (ä), 
ëîêàëèçóåìûõ â íèæíåé ÷àñòè ìàñëÿ-
íîãî ÿäðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç (ñì. 
ðèñ. 2, ã, ä). Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, 
÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû 
ôîðìèðóåòñÿ ðàññëîåííûé ðåæèì òå-
÷åíèÿ, ãäå ê ñìà÷èâàíèþ ñòåíêè òðó-
áû äîáàâëÿåòñÿ ìàñëÿíàÿ ôàçà. Â 
âîëíèñòî–ðàññëîåííîì ðåæèìå (å), ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîäû, ïî-

âåðõíîñòíûå âîëíû ñòàíîâÿòñÿ ïî àì-
ïëèòóäå ìåíüøå. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ 
òå÷åíèÿ â óçêèõ òðóáàõ èç îðãñòåêëà 
ïðè ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåðàñõîäíîé 
ñêîðîñòè ìàñëà Vì=0,83 ì/ñ. Êàðòè-
íû òå÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèàïà-
çîíå ðàñõîäà âîäû ñî ñêîðîñòÿìè 
Vâ=(0,06÷2,50), ì/ñ, ðàññëîåííàÿ 
êàðòèíà íå ïîÿâëÿåòñÿ, à íàáëþäàåòñÿ 
òàê íàçûâàåìàÿ «ãîôðèðîâàííàÿ 
êîëüöåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ» ñ òîíêîé 
ðÿáüþ âîëí ìåæäó äâóìÿ æèäêîñòÿìè 
(ñì. ðèñ. 3, ã). 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íà õàðàêòåð âíóòðåííåãî òå-
÷åíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäû ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå îêàçûâàþò òåïëîôèçè-
÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëà ñòåíêè òðóáû è óñëîâèÿ 

à 

á 

â 

ã 

ä 

å  

à 

 

á 

 

â 

 

ã 
Ðèñ. 2. Êàðòèíû òå÷åíèÿ äâóõôàçíîãî 
ïîòîêà «ìàñëî–âîäà» ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåðàñõîäíîé 
ñêîðîñòè ìàñëà Vì=0,50 ì/ñ è ñðåäíå-
ðàñõîäíûìè ñêîðîñòÿìè âîäû Vâ= 
= 1,62 (à); 1,10 (á); 0,73 (â); 0,33 (ã); 
0,28 (ä); 0,10 (å), ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî 
(ôàçû äâèæóòñÿ ñëåâà íàïðàâî)  

Ðèñ. 3. Êàðòèíû òå÷åíèÿ äâóõôàçíîãî 
ïîòîêà «ìàñëî–âîäà» â óçêèõ òðóáàõ èç 
îðãñòåêëà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà 
Vì=0,83ì/ñ è ñðåäíåðàñõîäíûìè ñêî-
ðîñòÿìè âîäû: Vâ=2,50 (à); 0,79 (á); 0,42 
(â); 0,06 (ã), ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî (äâèæåíèå 
ôàç àíàëîãè÷íî ðèñ. 3) 
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âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, 
îáîãðåâ òåïëîâûì ïîòîêîì òðóáû èç 
ïèðåêñà â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì èçî-

òåðìè÷åñêîãî äâèæå-
íèÿ â òðóáå èç îð-
ãñòåêëà). Â ÷àñòíî-
ñòè, ïåðâîíà÷àëüíî 
ôèêñèðóåòñÿ ñõîäñò-
âî êàðòèí ñ äàííûìè 
íà ðèñ. 2, 3. Íî óæå 
ïðè ïåðåõîäå îò 
êîëüöåâîãî ðåæèìà â 
ÿäðå (á, â) ê ðàññëî-
åííîìó (å) ïîÿâëÿþò-
ñÿ ÿâíûå èçìåíåíèÿ â 
ñòðóêòóðå ìàñëÿíîé 
ôàçû. Òàê, äëÿ áîëåå 
âûñîêèõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñêîðîñòåé ìàñëà 
â òðóáàõ èç ïèðåêñ-
íîãî ñòåêëà íå íà-
áëþäàëîñü ïîÿâëåíèå 
ðàññëîåííûõ êàðòèí 
ïîòîêà. 

Íà îñíîâå èìåþ-
ùèõñÿ è ïîëó÷åííûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î ðåæèìàõ 
òå÷åíèÿ â ñèñòåìå 
«ìàñëî-âîäà» â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ñâÿçè 
ìåæäó ñðåäíåðàñ-
õîäíûìè ñêîðîñòÿìè 
âîäû è ìàñëà â îá-
ëàñòè âõîäà â òðóáî-
ïðîâîä è ñîñòàâëåí 
øàáëîí ðåæèìîâ ïî-
òîêà ñ óêàçàíèåì îá-
ëàñòåé èõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ äëÿ óçêèõ òðóá 
èç îðãñòåêëà ñ äèà-
ìåòðîì D=0,026ì. 
Îòäåëüíûå ðåçóëüòà-
òû ýòîãî àíàëèçà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. 

Âèäíî, ÷òî ìåæäó 
äèñïåðñíûì è êîëü-

öåâûì ðåæèìàìè â ÿäðå òå÷åíèÿ ñó-
ùåñòâóåò øèðîêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà. 
Ïðè÷åì, â ðàìêàõ âûáðàííûõ âõîä-

Ðèñ. 4. Øàáëîí êàðòû ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåæè-
ìîâ òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä «æèäêîñòü-æèäêîñòü» â óç-
êèõ òðóáàõ èç îðãñòåêëà (ìàñëî-âîäà, D=0,026ì), ♦ — 
äàííûå èçìåðåíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû, äðóãèå ñèìâîëû — 
äàííûå ðàáîò E. Stalio, Brauner N., Lovick J. etc 

 

 
Ðèñ. 5. Øàáëîí êàðòû ðåæèìîâ è ñòðóêòóðû ïîòîêà 
äâóõôàçíîé ñðåäû äëÿ òðóáû èç ïèðåêñà (ìàñëî-âîäà, 
D=0,04 ì); ♦ — äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû, äðóãèå ñèì-
âîëû — äàííûå ðàáîò E. Stalio, Brauner N., Lovick J. etc 
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íûõ óñëîâèé äëÿ Vì, Vâ è ó÷åòå âëèÿ-
íèÿ ñâîéñòâ ñòåíêè òðóá, ïðè èçìåíå-
íèè ñòðóêòóðû âõîäÿùåãî ïîòîêà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü 
èìååò âïîëíå óñòîé÷èâûå ãðàíèöû 
(ñì. ðèñ. 4). 

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
õàðàêòåð è ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â óñòà-
íîâëåííûõ çîíàõ áóäóò âåñüìà ÷óâñò-
âèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì 
êàê âèõðåâîé, òàê è àêóñòè÷åñêîé 
ïðèðîäû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáëåìû è îïðå-
äåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êàðòèí òå÷åíèé 
è ñòðóêòóðû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ áåç-
ðàçìåðíûõ êîìáèíàöèé. ßñíî, ÷òî â 
ãðóïïå îïðåäåëÿþùèõ ÷èñåë ïîäîáèÿ 
äîëæíû áûòü ÷èñëà, îòâå÷àþùèå êàê 
çà óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå ôàç, òàê 

è ýâîëþöèþ ïðîöåññîâ òå-
÷åíèÿ â ãåòåðîãåííîé ñìå-
ñè. Â ýòîì ñìûñëå äàííûå 
ðèñ.4 ìîãóò áûòü óòî÷íåíû 
è èõ ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðåäìåò äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé. 

Òàêæå èç ðèñ. 2—5 ñëå-
äóåò, ÷òî âûÿâëåííûå ãðà-
íèöû îáëàñòåé ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðåæèìîâ è ñòðóêòóð 
òå÷åíèÿ âåñüìà ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ãåîìåòðèè è âîç-
ìóùåíèÿì, èäóùèì ñî âõî-
äà è ñòåíîê. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî èñïîëüçóÿ êîëüöåâîé 
ðåæèì â ÿäðå äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè âÿçêîé íåôòè, 
íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîä-
õîäÿùèå äëÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùåé ýêñïëóàòàöèè óñëî-
âèÿ. Îïòèìàëüíûìè çäåñü 
áóäóò óñëîâèÿ, çà ïðåäåëà-
ìè êîòîðûõ ðàññëîåííûå 
òå÷åíèÿ íå ïîääåðæèâàþò-
ñÿ è êîòîðûå â îáùåì ñëó-

÷àå çàâèñÿò îò ðÿäà ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: øåðîõîâàòîñòè è äèà-
ìåòðà òðóáû, óãëà ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
ôàç, ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêî-
ñòåé. Àíàëîãè÷íûå çàìå÷àíèÿ ìîæíî 
âñòðåòèòü, íàïðèìåð, â [3, 5, 10]. 

Â ïðàêòèêå ïðèêëàäíûõ èññëåäî-
âàíèé ãèäðîäèíàìèêè ðåîëîãè÷åñêè 
ñëîæíûõ ñðåä íàðÿäó ñ àíàëèçîì ëî-
êàëüíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè-
÷èí, íàïðèìåð, äàííûå ïàäåíèÿ ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå PΔ  
(3) â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðî-
ñòè âîäû Ñâ: 

/â â ñìÑ V V= .  (5) 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ âåëè-
÷èí ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìà-
öèþ îá îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîãî 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåïàäà 

äàâëåíèÿ PΔ  â çàâèñèìîñòè îò Ñâ â òðóáîïðîâîäå 
ñ ñåêöèåé D=0,026ì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà (çíà÷êè (Λ, ●) — 
íàñòîÿùèå èçìåðåíèÿ, äðóãèå ñèìâîëû — äàííûå 
èçìåðåíèé E. Stalio, Brauner N., Lovick J. etc., òå-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè (Vì/Vñì)< 
(Vì/Vñì)êð, ñåêöèÿ èç ïëåêñèãëàçà). Îáîçíà÷åíèÿì 

, , Λ, , , , , , ●;  ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿ (Vì/Vñì) îò 0,06 äî 0,19 
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ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî òðàíñïîðò ðàáî÷åé ñìåñè ïî 
òðóáîïðîâîäó. ×àñòî íà ïðàêòèêå 
âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäè-
ìî óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé ïîòîêà â óñ-
ëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ñìàçûâàþùåãî ýôôåêòà âîäÿíîé ôà-
çû ïðè ïåðåõîäå îò êîëüöåâîãî ðåæè-
ìà (âîäà ñìà÷èâàåò âñþ îêðóæíîñòü 
òðóáû) ê ñòðàòèôèöèðîâàííîìó (òðóáà 
ñìà÷èâàåòñÿ òàêæå íåôòüþ). Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ ïåðåõîä îñíîâíîãî êîëüöå-
âîãî òå÷åíèÿ ê ñòðàòèôèöèðîâàííîìó 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåäåíèåì ïåðåïà-
äà äàâëåíèÿ, êîòîðîå çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïóòè ïåðå-
õîäà. Ïîñëåäíèé èäåò ïî ñöåíàðèþ 
ñìåíû ñòðóêòóð îò âîëíîîáðàçíî–
êîëüöåâîãî ê ãîôðèðîâàííî–êîëüöå-
âîìó ðåæèìó. 

Îòäåëüíûå äàííûå èç-
ìåðåíèé ïàäåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà äàâëåíèÿ PΔ  îò 
èçìåíåíèé ïàðàìåòðà Ñâ (5) 
â çàâèñèìîñòè îò óìåíüøå-
íèÿ âîäíîé ôðàêöèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.6, 7. 

Âèäíî (ñì. ðèñ.6), ÷òî 
åñëè ìàñëî äâèæåòñÿ â ÿä-
ðå êîëüöåâîãî ðåæèìà ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòíîé ñêîðîñòè (Vì/Vñì)< 
(Vì/Vñì)êð; (Vì<Vì,êð) (çäåñü 
Vì,êð — êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ñðåäíåðàñõîäíîé ñêî-
ðîñòè ìàñëà, óêàçûâàþùåå 
íà óñëîâèÿ ïåðåõîäà äèíà-
ìè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ïîëó-
÷åííîå èç øàáëîíà êàðòû 
ðåæèìîâ òå÷åíèé äâóõôàç-
íûõ ñðåä), òî ïîñòåïåííîå 
óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîäû 
óìåíüøàåò ãðàäèåíò äàâëå-
íèÿ â ñìåñè. Ýòè ïðîöåññû 
ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ 
ïàðàìåòðà PΔ  è äàííûå 
èçìåðåíèé â íèæíåé ÷àñòè 

ðèñ. 6 èõ õîðîøî èëëþñòðèðóþò. Îä-
íàêî, ïîñëå òîãî, êàê êîýôôèöèåíò 
ïàäåíèÿ PΔ  äîñòèãàåò âûñøåé òî÷êè 
(çíà÷êè « , , , ♦, Λ» îòâå÷àþò 
Ñâ≈0,6-0,7), ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ñìå-
ñè Δpñì èñïûòûâàåò ðåçêèé ðîñò è âû-
çûâàåò âíåçàïíîå ïàäåíèå ïàðàìåòðà 

PΔ . Òàêîå ïîâåäåíèå PΔ  ñâÿçàíî ñ 
íàëè÷èåì ïåðåõîäíûõ ýôôåêòîâ â 
ñòðóêòóðå (ôîðìèðîâàíèåì óñëîâèé 
ïåðåõîäà îò êîëüöåâîãî ðåæèìà ê 
ðàññëîåííîìó). 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ PΔ  â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé 
ïàðàìåòðà Ñâ â óñëîâèÿõ, êîãäà åãî 
ñíèæåíèå ïðîèñõîäèò â ðàìêàõ êîëü-
öåâîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ, íî ïðè òå÷å-
íèè ìàñëà ñ ïàðàìåòðàìè 
(Vì/Vñì)>(Vì/Vñì)êð.; (Vì>Vì,êð) Âèäíî, 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåïàäà 

äàâëåíèÿ PΔ  â çàâèñèìîñòè îò Ñâ â òðóáîïðîâîäå 
ñ ñåêöèåé D=0,026ì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà (çíà÷êè: ●,  — 
íàñòîÿùèå èçìåðåíèÿ, äðóãèå ñèìâîëû — äàííûå 
èçìåðåíèé E. Stalio, Brauner N., Lovick J. etc., òå-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè (Vì/Vñì)> 
(Vì/Vñì)êð, ñåêöèÿ èç ïëåêñèãëàçà). Îáîçíà÷åíèÿì 

, , , ●, , , , ,  ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 
(Vì/Vñì) â ïðåäåëàõ îò 0,19 äî 0,26. 
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÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà Ñâ 
(ñíèæåíèå ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè 
âîäû) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà PΔ  äî ìàêñèìóìà ( PΔ ≈90-
100). Çàòåì PΔ  ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ 
áåç êàêèõ-ëèáî ñêà÷êîâ ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõ èçìåíåíèÿìè 
ñòðóêòóðû ïîòîêà. Òàêîå ïîâåäåíèå 

PΔ  ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó äâèæåíèÿ 
ãåòåðîãåííîé ñìåñè â òðóáîïðîâîäå ñ 
ãîôðèðîâàííî–êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé. 

Â öåëîì, äàííûå íà ðèñ. 6, 7 ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà PΔ , õàðàêòåðèçóþùåãî 
âîçíèêíîâåíèå ïðîöåññà ñìåíû äèíà-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà â äâóõ-
ôàçíîé ñðåäå, èçìåíÿþòñÿ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîì ïðîÿâ-
ëåíèè ðÿäà ýôôåêòîâ â êîíâåêòèâíîì 
ìàññîîáìåíå, òðåáóþùèõ äåòàëüíîãî 
àíàëèçà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîë-

íåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-
íèþ õàðàêòåðà ñâÿçè ïàðà-
ìåòðà ìàêñPΔ  îò èçìåíåíèé 
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè 
ìàñëà Vì è êîýôôèöèåíòà 
Ñâ,ìàêñ îò Vì. Îòäåëüíûå äàí-
íûå ýòîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ.8, 9 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ÷àñòíîñòè, äàííûå íà 
ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
èçìåíåíèè ñðåäíåðàñõîäíîé 
ñêîðîñòè ìàñëà (Vì) êðèâûå 
ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà 
ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ ( ìàêñPΔ ), îò-
âå÷àþùèå àíàëèçó ïðîöåññîâ â 
òðóáàõ èç ïèðåêñà è ïëåêñè-
ãëàçà ñ äèàìåòðàìè D=0,02 — 
0,04, ì, áóäóò ãðóïïèðîâàòüñÿ 
òàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóùèå äàí-
íûå ìàêñPΔ  äëÿ òðóá ìåíüøåãî 
äèàìåòðà áóäóò âûøå ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì äëÿ òðóá 
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì. 

Ïðè÷åì íàøè îïûòû ïîêàçûâàþò 
(çíà÷êè è ëèíèÿ — ÷ёðíûé öâåò), ÷òî â 
ðàñïðåäåëåíèÿõ ìàêñPΔ  ëîêàëèçóåòñÿ 
çîíà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â äèàïà-
çîíà Vì≈0,6-0,8, ì/ñ, åñëè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ðåæèìû êîëüöåâîãî òå÷åíèÿ 
â óñëîâèÿõ (Vì/Vñì)>(Vì/Vñì)êð. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåæèìîì 
òå÷åíèÿ æèäêîñòíî-æèäêîñòíîãî ïî-
òîêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ýíåð-
ãèè íàñîñíîé ïåðåêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ðå-
æèì, ïðè êîòîðîì íå äîñòèãàþòñÿ 
ãðàíèöû ïåðåõîäà ê ñòðàòèôèöèðî-
âàííûì ïîòîêàì. 

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî 
ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
äàííûìè [9]. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, 
÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòû è ìå-
õàíèçìû ïåðåõîäà â äèíàìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ñðåä 

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà óìåíüøåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìàêñPΔ  

ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà 
Vì. Çäåñü: ñïëîøíûå ëèíèè — àïïðîêñèìàöèè 
äàííûõ èçìåðåíèé êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, 
äàííûå E. Stalio, Brauner N., Lovick J. etc.; 
çíà÷êè è ëèíèÿ ÷ёðíîãî öâåòà — äàííûå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû 
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èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó. È, êðî-
ìå âûïîëíåííûõ îöåíîê ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ïåðåìåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ, òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
ñòåíêè è ãåîìåòðèè òðóáîïðîâîäà, 
ïîëåçíûìè â îöåíêàõ ýôôåêòèâíîñòè 
òå÷åíèÿ ìîãóò áûòü äàííûå ñâÿçè ïà-
ðàìåòðà Ñâ,ìàêñ îò ñêîðîñòè Vì. Òàê, 
íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé íà òðóáàõ ðàçíîãî äèàìåòðà 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà Ñâ,ìàêñ â ðåæèìå êîëüöåâîãî òå÷å-
íèÿ ìàñëà. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ Vì=0,2-0,4, çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà Ñâ,ìàêñ íå çàâèñÿò îò äèàìåòðà 
òðóáû è ìàòåðèàëà ñòåíêè. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ãðóïïèðîâêà äàííûõ 
âäîëü îïûòíîé êðèâîé. Êðîìå òîãî, 
ïðè Vì>0,8 êîýôôèöèåíò Ñâ,ìàêñ ïî÷-
òè âñåãäà ïîñòîÿíåí. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàèáîëåå óäîáíûì ðåæèìîì îáúåìíî-
ãî ðàñõîäà âîäû òðàíñïîðòèðóåìîãî â 
òðóáå ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ ïðèñóòñòâèåì 

âîäû â 10 %-îì îòíîøåíèè îò 
îáùåãî îáúåìà ñìåñè. Ýòî 
äàííûå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé 
[12], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî Ñâ,ìàêñ≈ 
0,08÷0,12 äëÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà âîäû è ëàìèíàðíîãî 
íåôòÿíîãî ÿäðà ðàññìàòðè-
âàåìîé æèäêîñòíî-æèäêîñò-
íîé ñèñòåìû. 

Â çàêëþ÷åíèè ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â 
ðàáîòå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
êîíâåêòèâíîãî ìàññîïåðåíîñà 
â íåïðåðûâíîì äâóõôàçíîì 
æèäêîñòíî-æèäêîñòíîì ïîòî-
êå «ìàñëî — âîäà» â êðóãëûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáàõ ñ ó÷à-
ñòêàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåê-
öèé ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñòîé÷èâûõ òå÷åíèé, 
ñîñòàâèòü êàðòû ñòðóêòóð ïî-
òîêîâ â óçêèõ òðóáàõ, êàê ãåî-

ìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî 
êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäñêà-
çàíèÿ ñòðóêòóð íà áàçå ïîëóýìïèðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ñ äàííû-
ìè M. Arney, P. Angeli, R. Bai, 
N.Brauner, D. Joseph, J. Lovick, M. 
Renardy è äð. Íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûì äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé äâèæå-
íèÿ ñìåñè è óäîáíûì ïðè òðàíñïîð-
òèðîâêå ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ ïðèñóòñò-
âèåì âîäû â 10 %-îì îòíîøåíèè îò 
îáùåãî îáúåìà ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ãëàâíûì â ïðîöåññå ñòàáèëèçèðóþ-
ùåãî äåéñòâèÿ íà êîëüöåâîé ïîòîê â 
ÿäðå âûñòóïàåò ïðîöåññ ïåðåíîñà 
èìïóëüñà â ñìåñè çà ñ÷åò êîíâåêòèâ-
íî-äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Ïðè-
÷åì èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëåíèé âî 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàçàõ èññëåäî-
âàíèÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé-
÷èâûõ ñòðóêòóð òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ 
òåîðèè ïîäîáèÿ, à òàêæå óòî÷íåíèÿ è 

 
Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñâ,ìàêñ, ó÷è-
òûâàþùåãî ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäû íà âõîäå â òðó-
áîïðîâîä (Vâ) è ñìåíó äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
÷åðåç êîýôôèöèåíò Ñâ,ìàêñ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ìàñëà (Vì). Çíà÷-
êè (ê, ê). — íàñòîÿùèå èçìåðåíèÿ, äðóãèå ñèìâî-
ëû — äàííûå èçìåðåíèé E. Stalio, Brauner N., 
Lovick J. etc., âûïîëíåííûõ äëÿ òðóá èç ïèðåêñà è 
ïëåêñèãëàçà ñ äèàìåòðàìè: D=(0,021—0,04), ì 
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ðàñøèðåíèÿ èìåþùåãîñÿ áàíêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá èçìåíåíèè 

ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
â ðåîëîãè÷åñêèè ñëîæíûõ ñðåäàõ. 
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