
Òå÷åíèå æèäêîé ñåðû â òåïëîîáìåííûõ óñò-
ðîéñòâàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ÿð-
êî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû. Îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ æèäêîé ñåðû íå ìîãóò íå ñêàçûâàòüñÿ íà õà-
ðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â óñòàíîâêàõ è àïïàðàòàõ õèìè÷åñêèõ è
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ æèäêàÿ ñåðà è äðóãèå æèäêî-
ñòè, îáëàäàþùèå òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèåé
âÿçêîñòè.

Íàïðèìåð, ïðè ïåðåðàáîòêå íåôòè äëÿ óòè-
ëèçàöèè ÿäîâèòûõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ Êëàóñ-ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò ðàçëîæåíèå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé ñ îáðà-
çîâàíèåì ïàðîâ ñåðû. Êîíäåíñàöèÿ ýòèõ ïàðîâ
â òåïëîîáìåííèêå ïðèâîäèò ê ðàññëîåííîìó ðå-
æèìó òå÷åíèÿ ïàðîãàçîêàïåëüíîé ñìåñè è æèä-
êîé ñåðû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èññëåäîâà-
íèÿ òå÷åíèÿ æèäêîé ñåðû â êàíàëå òåïëîîáìåí-
íèêà ñâÿçàíà ñ ÿâëåíèåì ñïîíòàííîãî ïåðåêðû-
òèÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà æèäêîé ôàçîé, ïðèâîäÿùèì
ê íàðóøåíèþ èëè äàæå ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè òåïëîîáìåííèêà.

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé àâòîðû èññëåäî-
âàëè ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ñëîÿ æèäêîé ñåðû â ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå è
âûÿâèëè ðÿä åãî îñîáåííîñòåé. Ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 1. Äëèíà òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâ-
ëÿëà 920 ìì, à âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû —
10 ìì.

Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ïàðîâ ñå-
ðû è íåêîòîðûõ ãàçîâ, ïîñòóïàëà â òåïëîîáìåí-
íèê è çàòåì êîíäåíñèðîâàëàñü íà ñòåíêàõ òðó-

áû, îáðàçóÿ íà íèæíåé îáðàçóþùåé òðóáû òàê
íàçûâàåìûé êîíäåíñàòíûé ðó÷åé. Â êà÷åñòâå
îõëàæäàþùåãî àãåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ãëèöåðèí
ïðè òåìïåðàòóðå 130°Ñ.

Â îïûòàõ íàáëþäàëàñü áîëüøàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû êîíäåíñàòà
ïî äëèíå òðóáêè òåïëîîáìåííèêà. Â íà÷àëå
êàíàëà íà ðàññòîÿíèè 100—110 ìì îò âõîäà
íàáëþäàëàñü õîëìîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ
ñëîÿ æèäêîñòè — «ïîðîã» âûñîòîé 5—10 ìì.
Ýòî ÿâëåíèå íîñèëî óñòîé÷èâûé õàðàêòåð è
ñîõðàíÿëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåí-
òà èëè ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàë
íåïðåðûâíûé ðîñò «ïîðîãà», âïëîòü äî îáðà-
çîâàíèÿ æèäêîé ïåðåìû÷êè, çàïèðàþùåé ñå-
÷åíèå êàíàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà
ôîðìà è ðàçìåðû «ïîðîãà» ñèëüíî ìåíÿëèñü.
Êîãäà âñå ñå÷åíèå òðóáêè òåïëîîáìåííèêà çà-
ïîëíÿëîñü æèäêîé ñåðîé, äàâëåíèå ðåçêî óâåëè-
÷èâàëîñü, à ïîñòóïàþùèå â òåïëîîáìåííèê ïà-
ðû ñåðû ïðîáèâàëè ñåáå ïóòü íàä «ïîðîãîì».
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Â.Í. Êèðååâ,
Ñ.Ô. Õèçáóëëèíà,
Ñ.Ô. Óðìàí÷ååâ
Èíñòèòóò ìåõàíèêè 
Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Modeling of the liquid sulfur layer flux in the heat exchang-
er's channel
The numerical modeling problem dealing with the separated regime of the two
viscous liquid fluxes having deformable interface has been regarded. It's sup-
posed that one of the liquids has some non-monotonous dependence on viscosi-
ty. Some main laws of the ther-moviscous liquid layer flux were studied in the
heat exchanger's chan-nels. The range of temperature changes covered an anom-
alous zone of the non-monotonous temperature dependence of viscous of the liq-
uid under research. As a result of the numerical experiments, the causes of the
located interface deformation of the two liquids defined as «threshold» were also
revealed. Some influence of the thickness of the thermoviscous layer and heat
exchange intensity upon the size and shape of the «threshold» were discovered.
These results are necessary in oil refinery industry dealing with polymerized
media, such as liquid sulfur. The practical conclusions are of special importance
when ther-mal regimes are being defined in a heat exchanger under project.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà: 
1 — âõîä ïàðîãàçîâîé ñìåñè, 2 — âõîä îõëàæäà-
þùåãî àãåíòà,  3 — âûõîä ïàðîãàçîâîé ñìåñè, 
4 — âûõîä îõëàæäàþùåãî àãåíòà



Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ñåðû ìîãëè
ïîÿâëÿòüñÿ âîëíû.

Àâòîðû ðàáîòû [1] äåëàþò âûâîä, ÷òî «…íà-
áëþäàâøàÿñÿ êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ «ïîðîãà»
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðåçêèì âîçðàñòàíèåì
âÿçêîñòè ñåðû â ñëîå êîíäåíñàòà íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå êîíäåíñàòîðà».

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð-
íîé àíîìàëèè âÿçêîñòè æèäêîé ñåðû íà âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ «ïîðîãà», ðàññìîòðèì
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ
äâóõ âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ íåñìåøèâàþùèõñÿ
æèäêîñòåé â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå
äëèíû L è øèðèíû h ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ ∆p.

Ãåîìåòðèÿ ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî êàíà-
ëà, ïåðâîíà÷àëüíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
æèäêîñòåé è âûáðàííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàð-
òîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.
Íèæíÿÿ ÷àñòü êàíàëà çàïîëíåíà íåêîòîðîé ìî-
äåëüíîé æèäêîñòüþ ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìî-
ñòüþ âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, (îáîçíà÷èì åå
èíäåêñîì «1»), à ñâåðõó íàõîäèòñÿ æèäêîñòü ñ
äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè
îò ïåðâîé æèäêîñòè (îáîçíà÷èì åå èíäåêñîì
«2»). Ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìóþ ëèíèþ (ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2 ñïëîø-
íîé ñèíåé ëèíèåé). Îáå æèäêîñòè ïåðâîíà÷àëü-
íî ïîêîÿòñÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÷å-
ðåç ëåâîå ñå÷åíèå êàíàëà ïîä äåéñòâèåì ïåðåïà-
äà äàâëåíèÿ íà÷èíàþò îäíîâðåìåííî ïîñòóïàòü
îáå æèäêîñòè: ïåðâàÿ æèäêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç
ñå÷åíèå øèðèíîé h1, à âòîðàÿ æèäêîñòü ÷åðåç

ñå÷åíèå øèðèíîé h — h1, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü îáå æèäêîñòè âòåêàþò ñ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé Tin. Íà ñòåíêàõ êàíàëà äëÿ òåìïå-

ðàòóðû èñïîëüçóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåðâîãî
ðîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè 0 ≤ x L1

Ty = 0 = Ty = h = Tin ,

ïðè L1 ≤ x ≤ L2

ïðè L2 < x ≤ L

Ty = 0 = Ty = h = Tw,

Â èòîãå, íà ñòåíêàõ êàíàëà áûëà óñòàíîâëå-
íà òåìïåðàòóðà Tw, íî âáëèçè âõîäà òåìïåðàòó-

ðà ñòåíîê ïîääåðæèâàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå
âòåêàþùåé æèäêîñòè Tin, à â ïðîìåæóòî÷íîé

îáëàñòè (L1 ≤ x ≤ L2) òåìïåðàòóðà ñòåíîê ëè-

íåéíî èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò Tin äî Tw < Tin.

Íà ðèñóíêå 2 ó÷àñòêè ñòåíîê ñ ðàçëè÷íûìè
òåìïåðàòóðàìè îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íîé øòðè-
õîâêîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèåì âÿçêîñòè
æèäêîñòè 2 â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ò. å. ν2 = const), à

àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðà-
òóðû ó æèäêîñòè 1 èìååò âèä:

ν2 (T) = νmin(1 + Aexp(-B(T-T*)
2))  ,

ãäå è B > 0 — ïàðàìåòðû,

õàðàêòåðèçóþùèå àíîìàëüíóþ çàâèñèìîñòü

âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, .

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ, ãðàíèöà ðàç-
äåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
èçìåíèò ñâîå ïîëîæåíèå. Ïðåäïîëàãàåìûé

âèä ãðàíèöû ðàçäåëà ïîêà-
çàí íà ðèñóíêå 3 ñèíåé
ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü
óñòàíîâëåíèå âîçìîæíîñ-
òè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîé ôîðìû äåôîðìàöèè
ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñ-
òåé. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâ-
ëÿëè èíòåðåñ âîïðîñû î
âëèÿíèè òîëùèíû ñëîÿ
àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé
æèäêîñòè è óñëîâèé òåï-
ëîîáìåíà íà âåëè÷èíó
«ïîðîãà» ∆h (ðèñóíîê 3).
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Ðèñóíîê 2. Ãåîìåòðèÿ ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà



Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-
íîâå îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà
[2], [3]. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûõ â áåçðàçìåð-
íîì âèäå, ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà
êîíòðîëüíîãî îáúåìà è àëãîðèòìà SIMPLE
[4]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàç-
äåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä
VOF [5]. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäó-
þùèõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ:

L = 1 ì, h = 0.01 ì, ∆p = 2 Ïà.
Ïàðàìåòðû àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêî-

ñòè 1:

ïàðàìåòðû æèäêîñòè 2:

ρ2 = ρ1,ν2 = ν1,min

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (òåïëîåìêîñòü è
òåïëîïðîâîäíîñòü) îáåèõ æèäêîñòåé ñ÷èòàëèñü
îäèíàêîâûìè. 

Äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèÿ ïîðîãîîáðàçîâàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ òîë-
ùèíàõ ñëîÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè.
Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðè òîëùèíå ñëîÿ æèäêîñòè h1 = 0.001 ì.

Êðîìå èçîëèíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû íà êàæäîì ãðàôèêå òîëñòîé ñïëîø-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëî-
æåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà
æèäêîñòåé.

Âèäíî, ÷òî ïîëå òåìïå-
ðàòóð (ðèñóíîê 4,à) èìååò
â öåëîì òàêîé æå âèä, êàê
è ïðè òå÷åíèè àíîìàëüíî
òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè,
öåëèêîì çàïîëíÿþùåé ñå-
÷åíèå êàíàëà [2]. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò çîíà îá-
ðàçîâàíèÿ âÿçêîãî áàðüå-
ðà, ãäå, â ðåçóëüòàòå ëî-
êàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé, èçîëèíèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ èñêàæà-
þòñÿ. 
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Ðèñóíîê 3. Ãèïîòåòè÷åñêîå óñòàíîâèâøååñÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà æèä-
êîñòåé

Ðèñóíîê 4. Óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè
ðàññëîåííîì òå÷åíèè àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé
æèäêîñòè (h1 = 0.001 ì)

à) òåìïåðàòóðà

á) âÿçêîñòü

â) ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü

ã) ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü



Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôîðìó âÿçêîãî áàðüåðà.
Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îí èìååò âèä
«ôàêåëà», ñíîñèìîãî ïîòîêîì (ðèñó-
íîê 4 á). Èçîëèíèè ïðîäîëüíîé ñêîðî-
ñòè (ðèñóíîê 4 â) èìåþò çíà÷èòåëüíûå
èñêàæåíèÿ â ñëîå àíîìàëüíî òåðìî-
âÿçêîé æèäêîñòè â çîíå âÿçêîãî áàðüå-
ðà, êîòîðûå çàòóõàþò ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò âÿçêîãî áàðüåðà. Îñîáûé èíòå-
ðåñ âûçûâàþò ñòðîãî ëîêàëèçîâàííûå
â ïðîñòðàíñòâå èçîëèíèè ïîïåðå÷íîé
ñêîðîñòè (ðèñóíîê 4 ã). Êîíôèãóðàöèÿ
èçîëèíèé òàêîâà, ÷òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé: â ëåâîé ÷àñòè âåêòîð
ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íàïðàâëåí
ââåðõ, à â ïðàâîé — âíèç.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîðÿäîê àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòî-
ðà ñêîðîñòè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ó ïðî-
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Îäíàêî èìåííî åå íà-
ëè÷èå âûçûâàåò äåôîðìàöèþ ãðàíèöû ðàçäåëà
òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííîé âÿçêîñòüþ è
æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèåé âÿçêîñòè
(ðèñóíîê 4 á). Äåôîðìàöèÿ ãðàíèöû
ðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå
âîçâûøåíèå ñëîÿ àíîìàëüíîé æèäêîñ-
òè íàä îáðàçîâàâøèìñÿ âÿçêèì áàðüå-
ðîì. Ýòî âîçâûøåíèå è ñëåäóåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü ñ «ïîðîãîì», íàáëþ-
äàâøèìñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îïèñàííîãî
âûøå ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ äðóãèõ
çíà÷åíèé òîëùèíû ñëîÿ àíîìàëüíî
òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè, êîãäà h1 =

=0.002 ì è h1= 0.003 ì, äåìîíñòðèðóþò

ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ðåçóëüòàòàìè íà
ðèñóíêå 4. Ïîëå òåìïåðàòóð ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Â
ðàñïðåäåëåíèè çîíû àíîìàëüíîé âÿç-
êîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïåðâîíà÷àëüíàÿ «ñòóïåíüêà»
âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò îäèíàêîâóþ âû-
ñîòó (∆h ≈ 0.005 ì), à ñ äðóãîé — ïðè
óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ óâåëè÷èâà-
þòñÿ è ðàçìåðû «ôàêåëà». Åñëè ïðè
∆h1 = 0.001 ì  îí îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè è åãî äëèíà
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.4 ì, òî
ïðè h1 = 0.002 ì, h1 = 0.003 ì è áîëåå,

îí âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàññìàòðèâàå-
ìîé ÷àñòè êàíàëà (L = 1 ì). Íàêëîí
îñè «ôàêåëà» ê ãîðèçîíòàëè ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ. Èçîëèíèè ïðîäîëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ
ëèøü â îáëàñòè âÿçêîãî áàðüåðà.

Íà êàæäîì èç ðèñóíêîâ, èçîáðàæàþùèõ
èçîëèíèè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, îáíàðóæèâàåò-
ñÿ íåáîëüøàÿ îáëàñòü çàìåäëåíèÿ ïîòîêà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ðàñïîëîæåíèþ «ïîðîãà». Äàëåå
ïî ïîòîêó â çîíå ôàêåëà ïðîèñõîäèò ðàçðåæå-
íèå èçîëèíèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû
ñëîÿ àíîìàëüíîé æèäêîñòè.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè
óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ. Íà
ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû êðèâûå, îòðàæàþùèå çà-
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Ðèñóíîê 5. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ

à) h1 = 0.001 ì

á) h1 = 0.002 ì

â) h1 = 0.003 ì
Ðèñóíîê 6. Ëèíèè òîêà è âÿçêèé áàðüåð ïðè ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíå ñëîå àíîìàëüíîé æèäêîñòè



êîíîìåðíîñòè óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà «ïîðîãà» îñòàâàëàñü ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííîé ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ñëîÿ àíîìàëüíîé æèäêîñòè. Áîëåå òîãî, íà îñ-
íîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî «ïîðîã» åñòü óñòîé÷èâîå îáðàçîâà-
íèå â ïðîñòðàíñòâå, íå ìåíÿþùåå ñâîèõ ïàðàìå-
òðîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ ìîìåíòà óñòàíîâëå-
íèÿ òå÷åíèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîöåññîâ
îñàæäåíèÿ è óíîñà êàïåëü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î
õàðàêòåðå òå÷åíèÿ íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû êàð-
òèíû ëèíèé òîêà äëÿ òðåõ âåëè÷èí òîëùèíû
ñëîÿ: h1 = 0.001 ì, h1 = 0.002 ì è h1 = 0.003 ì.

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ ãðà-
íèöû ðàçäåëà è èçîëèíèè âÿçêîñòè â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ òå÷åíèè æèäêîé ñåðû ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ òåïëîîáìåíà. Âèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâ-
íîì òåïëîîáìåíå (ðèñóíîê 7 à) èçîëèíèè âÿçêî-
ñòè îáðàçóþò ôàêåëîîáðàçíûé «âÿçêèé áàðüåð»
ñ ÷åòêî î÷åð÷åííîé ëîêàëèçàöèåé. Óìåíüøåíèå
òåïëîîáìåíà (ðèñóíîê 7 á, â) ïðèâîäèò â äàí-
íîé çàäà÷å ê ðàçìûâàíèþ îáëàñòè «âÿçêîãî áà-
ðüåðà» è â êîíå÷íîì èòîãå ê åãî ïîëíîìó èñ÷åç-
íîâåíèþ ïðè B i < 1. Ñîîòâåòñòâåííî âåäåò ñåáÿ

è ãðàíèöà ñëîÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêî-
ñòè. Åñëè ïðè èíòåíñèâíîì òåïëîîáìåíå «ïî-
ðîã» ëîêàëèçîâàí â îáëàñòè îáòåêàíèÿ «âÿçêî-
ãî áàðüåðà», òî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Áèî «ïî-
ðîã» ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì. Ïðè B i = 1 ãðà-
íèöà ñëîÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïðÿìóþ ëè-
íèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îáðàçîâàíèå
«ïîðîãà», íàáëþäàâøåãîñÿ â ëàáîðàòîðíûõ
îïûòàõ ïî òå÷åíèþ ñëîÿ æèäêîé ñåðû â îõ-
ëàæäàåìîì êàíàëå, åñòü ðåçóëüòàò óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ îáòåêàíèÿ âÿçêîãî áàðüåðà. Âÿçêèé áà-
ðüåð - ýòî âûñîêîâÿçêàÿ îáëàñòü â ïîòîêå æèä-
êîñòè ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè
îò òåìïåðàòóðû è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2],
ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â êàíàëå òåïëîîáìåííèêà. Âåëè÷èíà ïî-
ðîãà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèå âñåãî ïå-
ðèîäà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

Òîëùèíà ñëîÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèä-
êîñòè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà àìïëèòóäó äå-
ôîðìàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé ïðè çà-
äàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ÷åðåç ñòåíêè êàíàëà
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó è
ôîðìó äåôîðìàöèè ãðàíèöû è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñàìîãî «ïîðîãà» (ðèñóíîê 7).

Î÷åâèäíûì ñòàíîâèòñÿ è îòâåò íà âîïðîñ
î ïðè÷èíå ïåðåêðûòèÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà òåïëî-
îáìåííèêà ïðîáêîé æèäêîé ñåðû. Îáðàçî-
âàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè àíîìàëüíî òåðìî-
âÿçêîé æèäêîñòè «ïîðîã» ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáëàñòü ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè íå òîëü-
êî ãðàíèöû æèäêîñòåé, íî è ëèíèé òîêà.
Êàïëè æèäêîé ñåðû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïàðîãà-
çîêàïåëüíîì ïîòîêå êàíàëà òåïëîîáìåííèêà
Êëàóñ-ïðîöåññà, îáëàäàÿ çíà÷èòåëüíîé èíåð-
öèåé, íå óñïåâàþò èçìåíèòü òðàåêòîðèþ ïî-
ë¸òà, è îñàæäàþòñÿ íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè «ïîðîãà», ÷òî è ïðèâîäèò ê åãî äàëü-
íåéøåìó ðîñòó óæå çà ñ÷åò ìàññîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ. Ïðîöåññ ðîñòà «ïîðîãà» ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ äî ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ñå÷å-
íèÿ êàíàëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ «Äèíàìèêà è àêóñòèêà
íåîäíîðîäíûõ æèäêîñòåé, ãàçîæèäêîñòíûõ ñè-
ñòåì è ñóñïåíçèé».
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à) Bi→∝

á) Bi = 10

â) Bi = 2

Ðèñóíîê 7. Óñòàíîâèâøååñÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà è
èçîëèíèè âÿçêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåï-
ëîîáìåíà
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ïðåâûøàþò 1,0 ÌÏà).
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè áîëåå âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ íà íåôòåãàçîïðîìûñëàõ êîìáè-
íèðîâàííûå òðóáû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ
ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî 4,0 ÌÏà è ðàâíî-
ïðî÷íûìè ñ òåëîì òðóáû ñîåäèíåíèÿìè.
Óñèëèå ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ëèáî àðìèðîâàíèåì åå ñâàð-
íûì ïðîâîëî÷íûì êàðêàñîì — ìåòàëëî-
ïëàñòîâûå òðóáû (ÌÏÒ) èëè ôîðìèðîâà-
íèåì íà íåé ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè
— áèïëàñòìàññîâûå òðóáû (ÁÏÒ).

Õàðèñîâ Ð.À., Õàáèðîâà À.Ð., Ìóñòà-
ôèí Ô.Ì., Õàáèðîâ Ð.À.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈ×ÈÍÛ ÂÎÇÍÈÊ-
ÍÎÂÅÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÈÇÎËßÖÈ-
ÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

http://www.ogbus.ru/authors/Harisov/
Harisov_2.pdf

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ
ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ èçî-
ëÿöèîííûõ ïîêðûòèé.

Ðåçÿïîâ Ð.Í., Ãèìàçåòäèíîâ À.Ô., Çè-
äèõàíîâ Ì.Ð., Áàñûðîâ Ì.È., Íèêèôî-
ðîâ Í.Í., Áàäèêîâà À.Ä.

ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ
ÐÀÁÎÒÛ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÑÒ-
ÐÎÉÑÒÂÀ ÍÀÑÀÄÎ×ÍÎÃÎ ÏÅÐÅ-
ÊÐÅÑÒÍÎÒÎ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß

http://www.ogbus.ru/authors/Rezyapov/
Rezyapov_1.pdf

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íàñàäî÷íîãî ïå-
ðåêðåñòíîòî÷íîãî ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíî-
ãî æèäêîñòíîãî îðîøåíèÿ, ñëåäîâàòåëü-
íî, âàæíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå âåëè÷èíû
êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà íà èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà. Çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòîâ ðàñõîäà îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Õàðàáðèí Ñ.Â.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÎÍÈÒÎ-
ÐÈÍÃ ÒÐÈÃÀËÎÃÅÍÌÅÒÀÍÎÂ Â
ÏÈÒÜÅÂÎÉ ÂÎÄÅ È ÂÎÄÅ ÂÎÄÎ-
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ
(íà ïðèìåðå ïîâåðõíîñòíîãî è èí-
ôèëüòðàöèîííûõ âîäîçàáîðîâ ã. Óôû)

http://www.ogbus.ru/authors/HarabrinSV/
HarabrinSV_1.pdf

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêà-
íèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòÿì: 03.00.16
— «Ýêîëîãèÿ» è 05.23.04 — «Âîäîñíàá-
æåíèå, êàíàëèçàöèÿ, ñòðîèòåëüíûå ñèñ-
òåìû îõðàíû âîäíûõ ðåñóðñîâ».
Öåëü ðàáîòû — ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ
âîäû ð. Óôû è ïèòüåâîé âîäû â îòíî-
øåíèè ÒÃÌ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùèõ
çàêîíîìåðíîñòåé è ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà îáðàçîâàíèå ÒÃÌ äëÿ ðàçðà-
áîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåðîïðè-
ÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÒÃÌ â ïèòüåâîé âîäå.

Êóòóêîâ Ñ.Å.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ-
×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÀÃÈÑÒ-
ÐÀËÜÍÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

ÓÄÊ 622.692.4.052 Ê-95
Ì.:ÑÈÏ ÐÈÀ, 2002.-324ñ.
òàáë. 28, èë. 58, ñïèñîê ëèò. — 143 íàçâ.

http://www.ogbus.ru/authors/Kutukov/
Kutukov_10.pdf (3,9 Ìá)

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàìì-
íûå è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïðèìåíÿå-
ìûå â óïðàâëåíèè ìàãèñòðàëüíûìè
íåôòå- è ïðîäóêòîïðîâîäàìè. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäîëîãè÷åñêèì
îñíîâàì, ïåðñïåêòèâàì è âîçìîæíîñ-
òÿì, êàê òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì
èíòåëëåêòóàëüíûì ïðîäóêòàì, òàê è
âíîâü ñîçäàâàåìûì, ïðîøåäøèì ëèøü
àïðîáàöèþ íà îáúåêòàõ ìàãèñòðàëüíî-
ãî òðàíñïîðòà íåôòè ÀÊ «Òðàíñíåôòü».
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýíåðãîàóäèòà
îáúåêòîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðîöåññà ïåðåêà÷êè
çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì íåôòè.
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