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Рассматриваются изменения живых сечений фаз в двухфазных потоках в зависимости от их рас-

ходов. Представлены две номограммы, которые помогают определению живых сечений обеих фаз по 

расходным и по скоростным характеристикам двухфазных потоков. 

 
Двухфазный поток, живые сечения, газообразная фаза, жидкая фаза, расход газа, расход жидкости.. 

 

 

При эксплуатации нефтяных и газо-

конденсатных месторождений сопутст-

вующими факторами всегда являлись ог-

ромные давления, в несколько сот атмо-

сфер, и высокие температуры. Фонтанная 

«ёлка», находящаяся под влиянием этих 

факторов, работает в вибрационных ре-

жимах пульсаций. Объект исследования - 

транспорт двухфазной смеси по трубам 

при стратифицированном режиме, кото-

рый возможен на значительных расстоя-

ниях от устья скважин. По мере уменьше-

ния давления в системе трубопровода 

происходит активная дегазация жидкой 

фазы, приводящая к увеличению расхода 

газа, который при совместной транспор-

тировке двухфазной смеси воздействует 

на жидкую фазу как штуцер, уменьшаю-

щий расход жидкости. 

В отводящей трубе, по которой дви-

жется двухфазная смесь углеводородов, 

дегазация нефти позволяет постоянно на-

ращивать расход газа, пока не произойдёт 

полная её дегазация. Если целью транс-

портировки является отбор нефти, то ес-

тественное штуцирование газовой фазы 

будет снижать его добычу. Выделяющий-

ся газ наращивает давление в системе, что 

приводит к «раздавливанию» струи жид-

кой фазы, увеличивая скорость её движе-

ния для поддержания прежнего расхода. 

Количественное снижение расхода жид-

кой фазы подтверждают эксперименты. 

В лабораторной установке использо-

валась прямоугольная трубка из органи-

ческого стекла, по которой двигалась 

двухфазная смесь, каждая фаза которой 

занимала по 50% живого сечения трубы. 

Конфигурация и материал трубы были 

выбраны для эффективного визуального 

контроля. Рычажными весами измерялся 

расход жидкой фазы, ротаметром РС-5 

измерялся расход воздуха. Уровень разде-

ла фаз замерялся измерительной линей-

кой. В таблице 1 приведены полученные 

результаты. Жидкость самотёком подава-

лась из алюминиевого бака с высоты 2660 

см, а расход её регулировался краном. 

Воздух в систему подавался из заводской 

компрессорной установки. Длина трубки 

80 см, а проходное сечение (20×4) мм. 
 

Таблица 1. Зависимость живых сечений двух фаз 

от их расходных характеристик 

При прозрачных стенках и постоян-

ной ширине трубы замеры выполнялись 

визуально. Используем формулу [1] 

Q = υ ∫
ω

ωd  = υ ω, (1) 

где Q – расход, л/мин; 

 ω – живое сечение, мм
2
; 

 υ – скорость двух фаз, см/мин. 

Qв 

л/мин 
1,833 1,791 1,75 1,694 1,286 

Qг л/с 0,55 1,30 1,95 2,70 3,40 

ωг 
мм

2 40 42 44,8 48 56,4 

ωв 
мм

2 40 38 35,2 32 23,6 



Машиностроение и энергетика 

 89 

Так как двухфазный ламинарный по-

ток является носителем двух автономных 

потоков, то нахождение средних скоро-

стей фаз возможно по формуле (1). 

Построим трёхмерную номограмму. 

Горизонтальная плоскость состоит из рас-

хода воды Qв и расхода газа Qг, которые 

по мере транспортировки изменят свои 

значения, а живые сечения обеих фаз (ωв и 

ωг) будут лежать на оси Z (рис. 1). 

 
 

1 

2 
3 

4 

11 

12 

13 

14 
15 

16 
17 

18 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Qг,  л/с 

Qв,  л /мин 

ωвг,  мм
2 

А 

Б 

 
 

Рис. 1. Пространственная номограмма по опреде-

лению живых сечений обеих фаз  

по их расходным характеристикам 

Получается цилиндрическая поверх-

ность общего положения, образующими 

которой являются отрезки прямых, а кон-

цы этих отрезков представляют значения 

живых сечений для того или иного соче-

тания расходов фаз двухфазного потока. 

Направляющей служит кривая расходов 

двух фаз (Qв и Qг), то есть конкретные па-

раметры двухфазного потока, которым 

соответствуют значения проекций обра-

зующих, проецирующихся конкурирую-

щими точками на горизонтальную плос-

кость. Полученная пространственная кри-

вая цилиндрической поверхности пред-

ставлена образующими А и Б. Нижнее ос-

нование (Б) характеризует живое сечение 

жидкой, а верхнее основание (А) - газооб-

разной фазы двухфазного потока. 

При транспортировке нефти и газа 

движущаяся нефть под давлением нахо-

дится в насыщенном состоянии, и дегаза-

ция её происходит по мере продвижения 

по трубе на значительные расстояния. 

Прогнозирование загруженности трубо-

провода каждой из фаз транспортируемых 

углеводородов проводится по живым се-

чениям, которые представлены в виде от-

резков образующих цилиндрической по-

верхности монограммы. Верхнее основа-

ние этой поверхности представлено в виде 

кривой, определяющей соотношение жи-

вого сечения (ωг) к его расходу (Qг) газо-

образной фазы двухфазной смеси. Кривая 

нижнего основания этой поверхности ха-

рактеризует соотношение между живым 

сечением (ωв) и расходом (Qв) жидкой фа-

зы двухфазной смеси. 

Зависимость между расходами (Qг) и 

(Qв) представлена в виде кривой, каждая 

точка которой характеризует соотношение 

точечных расходов обеих фаз. 

В таблице 1 представлены значения 

живых сечений фаз двухфазного потока в 

трубе с постоянным внутренним сечением 

или постоянным живым сечением обеих 

фаз при варьировании значений точечных 

расходных характеристик двухфазного 

потока. 

Результаты получены опытным пу-

тём без влияния вибрации. Гладкие по-

верхности верхней стенки трубы и жидко-

сти были руслом движения воздушной 

фазы, а жидкая фаза контактировала с 

нижней стенкой трубы и нижним слоем 

воздушной фазы. Контакт с боковыми 

стенками испытывали обе фазы. Как 

пневматические, так и гидравлические со-

противления в работе не учитывались. 

Живое сечение ω, занятое двумя фа-

зами потока, можно представить как 

ω = h*b, (2) 

где  h – высота трубы, мм; 

b – ширина трубы, мм. 

В таблице 1 приведены расходы во-

ды и газа (Qв и Qг), на которые воздейст-

вуют живые сечения двухфазного потока. 

С увеличением расхода Qг воздушной фа-

зы увеличивается живое сечение ωг, при-

водящее к уменьшению живого сечения 

воды (ωв) и увеличению скорости её тече-

ния при условии неразрывности: 
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Рис. 2. Зависимость изменения скорости жидкой 

фазы от расхода и живого сечения 

На рис. 2 представлен процесс изме-

нения скорости жидкой фазы. Плоскость 

Qв ωв задана геометрическим элементом, 

верхние три точки которого представляют 

линейную зависимость. Постепенное сни-

жение величины живого сечения до кри-

тической отметки 32 мм
2 
и расхода воды 

до 2,82 л/мин приводит к смене структуры 

двухфазного потока: стратифицирован-

ный поток трансформируется в плёноч-

ный. На рис. 2 смена структуры отражает-

ся в виде изменения геометрического эле-

мента (рис.2): прямая плавно переходит в 

кривую. Характерной особенностью этого 

процесса является движение жидкости 

только по нижней стенке трубы, так как 

геометрический рисунок сечения трубы 

не позволяет плёнке перемещаться по 

всему периметру трубы. На рис. 2 можно 

увидеть аномальные значения кривых на 

фронтальной υвωв  и горизонтальной υвQв 

плоскостях в указанных критических точ-

ках. 
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Рис. 3. Зависимость изменения скорости газовой 

фазы от её расхода и живого сечения 

Аналогичный процесс происходит 

при изменении скорости газовой фазы 

(рис. 3). Плоскость Qгωг имеет изображе-

ние геометрического элемента, который 

также состоит из прямой и кривой, а при 

критическом значении ωг= 48мм
2
 проис-

ходит смена структуры: стратифициро-

ванный потока трансформируется в плё-

ночный. На рис. 3 смена структуры отра-

жается переходом прямой в кривую. От-

меченный переход явно наблюдаются во 

время лабораторного эксперимента. 

Для целостного пространственного 

восприятия процесса неустановившегося 

движения газожидкостной смеси на стыке 

трёх структур на рис. 4 представлены 

сводные данные. На плоскости υвυг отра-
жена скоростная характеристика двухфаз-

ного потока, каждой точке которой соот-

ветствует характеристика живых сечений, 

как для жидкой, так и для газообразной 

фазы (по аналогии с рис. 1 и рис. 2). 
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Рис. 4. Зависимость изменения живого сечения от скоростных характеристик  

двухфазного потока 

 

Таким образом, по расходным и ско-

ростным характеристикам двухфазного 

потока, скрытого под оболочкой трубы, 

можно определить живые сечения как 

жидкой, так и газообразной фаз этого по-

тока. 
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VARIATIONS IN FREE CROSS-SECTIONAL AREAS OF THE PHASES OF DOUBLE-

PHASE FLOWS UNDER CHANGES OF GASEOUS PHASE RATE OF FLOW 

 

 2010 Yu. S. Levkin 

 

Togliatti State University 

 
The paper deals with variations in free cross-sectional areas of phases of double-phase flows under 

changes of their rate of flow. Two nomograms are presented which help to find free cross-sectional areas of both 

phases according to both rate-of-flow and velocity characteristics of double-phase flows. 

 
Double phase flow, free cross-sectional areas, gaseous phase, liquid phase, gas rate, liquid flow rate. 
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