
Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №2 29  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190205 

Определение расхода неньютоновской жидкости 

в круглой трубе с пристенным газовым слоем*

Ильина Л., Васильев П., Краснодубровский М.  

Волгоградский государственный 

технический университет  

г. Волгоград, Российская Федерация 

vgtupaph@gmail.com, nestorvv@mail.com, m.krasnodubrovskiy@gmail.com   

Аннотация. Рассмотрены существующие модели течения 

высоковязких жидкостей с пристенным маловязким слоем в 

круглой трубе, применяемые для разработки устройств для 

создания такого процесса транспортировки вязких и высо-

ковязких жидкостей. На основании известной математиче-

ской модели двухслойного кольцевого течения неньютонов-

ской жидкости с маловязким пограничным слоем получены 

численные параметры процесса течения мазута с пристен-

ным газовым слоем. Разработана экспериментальная уста-

новка с устройством для создания двухслойного кольцевого 

течения. Проведено экспериментальное исследование данно-

го процесса. Получены экспериментальные значения расхо-

да основной жидкости и газа для обеспечения устойчивого 

кольцевого течения. Получено регрессионное уравнение для 

определения расходов транспортируемого мазута и воздуха, 

для создания пристенного газового слоя. Методами матема-

тической статистики подтверждена адекватность регресси-

онного уравнения для определения расхода мазута в круглой 

трубе с пристенным газовым слоем. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка способов снижения гидравлического со-

противления с целью сокращения энергозатрат при транс-

портировке высоковязких жидкостей является актуальной 

задачей для химической, нефтехимической и нефтедобы-

вающей промышленности [1-3]. 

В настоящее время предложено множество способов и 

устройств для снижения гидравлического сопротивления 

при течении вязких и высоковязких жидкостей в трубо-

проводах [4-9].  

Перекачка высоковязких жидкостей, например, тяже-

лых нефтей или продуктов нефтепереработки, по трубо-

проводам обычным способом затруднена. Поэтому для их 

транспортировки в настоящее время применяют специ-

альные методы [1, 2]: перекачку с разбавителями, пере-

качку термообработанных нефтей, перекачку нефтей с 

присадками, перекачку предварительно подогретых 

нефтей и нефтепродуктов, гидротранспорт высоковязких 

нефтей. 

Одним из перспективных способов является перекачка 

высоковязких жидкостей с пристенным маловязким газо-

вым слоем, после которой дальнейшее разделение смеси 

«жидкость-газ» осуществляется отстаиванием, что не тре-

бует значительных затрат. 

При разработке новых устройств для определения оп-

тимальных расходов основной вязкой жидкости и газа, 

создающего маловязкий пристенный слой, применяются 

математические модели, которые в своей основе опирают-

ся на теоретическую гидродинамику [10]. 

В гидродинамике принято объединять капельные жид-

кости, газы и пары под одним термином – жидкости. Это 

объясняется тем, что законы движения жидкостей и газов 

(паров) практически одинаковы, если их скорости значи-

тельно ниже скорости звука [11]. 

В настоящее время представлен ряд математических 

моделей, описывающих течения вязких жидкостей, кото-

рые обладают различными реологическими характеристи-

ками, в кольце маловязких, вязких и вязкопластических 

жидкостей, текущих по горизонтальным и вертикальным 

участкам трубопроводах [10, 12-17]. 

Таким образом можно сказать, что оценка адекватно-

сти математических моделей двухслойного кольцевого 

течения высоковязкой жидкости с пристенным газовым 

слоем является весьма актуальной задачей для дальнейше-

го применения полученных достоверных результатов рас-

четов при проектировании промышленных и транспорт-

ных трубопроводов, а также при подборе оборудования. 

В работе проведены экспериментальные исследования 

течения мазута в трубопроводе круглого сечения с при-

стенным газовым слоем. Для оценки результатов экспе-

риментальных исследований с точки зрения математиче-

ской статистики был проведен корреляционный и регрес-

сионный анализ и получена теоретическая зависимость 

для прогнозирования расхода мазута в зависимости от 

расхода газа. 

МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ НЕНЬЮТОНОВСКОЙ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ                               

С ПРИСТЕННЫМ ГАЗОВЫМ СЛОЕМ  

Для основной, неньютоновской, жидкости, реологиче-

ские свойства которой описываются степенным уравнени-

ем Оствальда-де Виля [18]: 
n

dr

dv
К 








  (1) 

была разработана математическая модель течения в трубе 

неньютоновской жидкости с маловязким пограничным 

слоем [19] (рис. 1). 

Согласно ей, расход Qж степенной жидкости в трубе 

определяется по уравнению: 
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Где μ – динамическая вязкость жидкости, создающей при-

стенный слой, Па·с; ∆p /l – градиент давления, Па/м; K – 

коэффициент консистентности; n – индекс течения жид-

кости. 

 

 

Рис. 1. Эпюры касательных напряжений τ и скоростей  

V1, V при кольцевом двухслойном течении неньютонов-

ской и вязкой жидкости в трубе [19] 

 

Расход Qг пограничной вязкой жидкости (газа): 
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Радиус границы слоев R1 через расход вязкой жидко-

сти в пограничном слое: 
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Расход Qo неньютоновской степенной жидкости, за-

полняющей весь объем трубы (R1 = R), определяется вы-

ражением: 
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Для данной математической модели был предложен ал-

горитм расчета [10, 19], реализованный на ЭВМ для опреде-

ления количественных параметров двухслойного кольцево-

го течения неньютоновской жидкости. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ НЕНЬЮ-

ТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ С ПРИСТЕННЫМ ГАЗОВЫМ СЛОЕМ  

Экспериментальные исследования проводились для 

проверки адекватности теоретических результатов расчета 

технологических параметров кольцевого двухслойного 

течения жидкости, полученных с помощью разработанной 

математической модели [10, 19]. 

Экспериментальная установка (рис. 2) включает рас-

ходную мерную емкость для исследуемой жидкости 1, 

соединенную через кран 2 с тонкостенной стальной труб-

кой 3 длиной 300 мм и внутренним диаметром 8 мм, при-

емную емкость 4, газодувку 5 центробежного типа с при-

водом от электродвигателя переменного тока мощностью 

140 Вт, соединенную резиновой трубкой 6 с ротаметром 7, 

снабженным вентилем 8 для регулировки расхода газа и 

соединенным резиновой трубкой 9 с устройством созда-

ния пристенного кольцевого газового слоя. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

Устройство создания пристенного кольцевого газового 

слоя содержит смонтированный на стальной трубке 3 

корпус 10, в котором выполнена полость, соединенная с 

одной стороны с системой подачи газа через резиновую 

трубку 9, а с другой стороны, через радиальные отверстия 

диаметром 1,5 мм (8 шт) в стенке стальной трубки, с 

кольцевой щелью шириной 0,5 мм в поперечном сечении, 

образованной гильзой 11 с внутренней поверхностью 

трубки 3. Внутри гильзы 11 выполнен канал диаметром 6 

мм и длиной 20 мм для прохода исследуемой жидкости. 

В качестве объекта исследования был выбран мазут 

флотский, основные физические свойства которого пред-

ставлены в табл. 1.  

Для создания пристенного кольцевого газового слоя 

использовался воздух. 
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Таблица 1 

Характеристики мазута [20] 

Наименование показателей Значение 

Вязкость кинематическая, мм2/с при температуре 80 оС 20,5 

Вязкость динамическая, Па·с при температуре 280С 1,376 

Массовая доля механических примесей, % 0,018 

Массовая доля воды, % 0,3 

Температура вспышки, определяемая в открытом тиг-

ле, оС 
172 

Плотность при температуре 28 оС, кг/м3 932 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ                                                            

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При проведении экспериментов исследовалось влия-

ние расходов газа, образующего пристенный кольцевой 

газовый слой, на расход основной жидкости при течении в 

трубе [21]. 

В качестве модельной жидкостей был взят мазут флот-

ский, а для создания пристенного кольцевого газового 

слоя использовался воздух. 

Кинематическая вязкость ν и плотность ρ используе-

мых в экспериментальных исследованиях физических 

сред определялись соответственно с помощью капилляр-

ного вискозиметра ВПЖ-1 и ареометра АНТ-1 при темпе-

ратуре окружающей среды +28 ºC. Вязкость и плотность 

воздуха, используемого для создания пристенного слоя, 

определялись из справочных таблиц [20]. 

Расходы основной жидкости Qж определялись мето-

дом отсечки по времени истечения, измеряемым секундо-

мером, а расход газа Qг – ротаметром РМА-1. 

Эксперименты по исследованию влияния расхода газа 

(воздух) Qг, используемого в качестве пограничного слоя, 

на расход основной жидкости (мазут) Qж проводились в 

следующей последовательности: 

- основная жидкость заливалась в расходную мерную ем-

кость 1; 

- включалась воздуходувка 5, по ротаметру 7 с помощью 

вентиля 8 устанавливался заданный объемный расход воз-

духа, который по резиновым трубкам 6, 9 через ротаметр 

7 и вентиль 8 подавался в устройство создания пристенно-

го кольцевого газового слоя; 

- воздух поступал в полость корпуса 10 устройства созда-

ния пристенного кольцевого газового слоя и через ради-

альные отверстия в стенке стальной трубки 3 – в кольце-

вую щель между гильзой 11 и внутренней поверхностью 

трубки, образуя пристенный кольцевой газовый слой 

определенной толщины, в зависимости от расхода воздуха;  

- включался секундомер, одновременно открывался кран 2 

и основная жидкость из расходной мерной емкости 1 по-

ступала через канал в гильзе 11 внутрь стальной трубки 3, 

где происходило течение жидкости с пристенным кольце-

вым газовым слоем под действием гравитационных сил;  

- слив основной жидкости осуществлялся в приемную 

емкость 4;  

- через определенное время секундомер останавливался, 

одновременно перекрывался кран 2, выключалась возду-

ходувка 5 и подача жидкости и воздуха прекращались;  

- измерялся израсходованный объем основной жидкости 

за время эксперимента и определялся его объемный рас-

ход Qж;  

- по ротаметру 7 с помощью вентиля 8 изменялся объем-

ный расход газа (воздуха) и эксперимент повторялся. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ                                                              

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты экспериментальных исследований влияния 

объемных расходов газа (воздух) Qг, используемого в ка-

честве пограничного слоя, на объемный расход основной 

жидкости (мазут) Qж представлены в графической форме 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сравнение теоретической и экспериментальной 

зависимостей расхода основной жидкости от расхода газа 

Установлено, что создание пристенных кольцевых га-

зового (воздух) слоев при течении основной жидкости 

(мазут) в трубе способствует уменьшению гидравлическо-

го сопротивления трубы и увеличению расхода основной 

жидкости, причем зависимость расхода основной жидко-

сти Qж от расходов газа (воздуха) Qг носит экстремальный 

характер. 

С увеличением расходов газа (воздуха) Qг, образующе-

го пристенный кольцевой газовый слой, расход основной 

жидкости (мазута) Qж увеличивается до определенного 

предела, после которого при значительных расходах воз-

духа происходит его уменьшение, вследствие перемеши-

вания и вытеснения основной жидкости возросшими по-

токами газа и создания тем самым сопротивления движе-

нию основной жидкости. 

Экспериментальная проверка показала, что расхожде-

ние между расчетными значениями, полученными при 

помощи алгоритма расчета [10, 19], реализованного на ЭВМ 

для определения количественных параметров двухслойного 

кольцевого течения неньютоновской жидкости и экспери-

ментальными значениями расходов основной жидкости в 

зависимости от расхода газа не превышает 26%. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА                                

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Математическая обработка экспериментальных дан-

ных проводилась с целью получения достоверных значе-
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ний расхода газа для создания устойчивого пристенного 

слоя при транспортировке мазута флотского по шерохова-

тому стальному трубопроводу при заданной температуре. 

Уравнение для прогнозирования расхода основной вы-

соковязкой жидкости (мазута) в кольце маловязкой жид-

кости (газа) определялось в виде зависимости Qж=f(Qг), 

полученной с помощью метода наименьших квадратов: 

 

 

(6) 

В математической обработке участвовало 35 точек, по-

лученных более чем в 100 независимых опытах (рис. 4). 

Закон распределения случайной величины не противоре-

чил нормальному закону. 

В табл. 2 представлены основные результаты корреля-

ционного и регрессионного анализа: величины средней 

относительной ошибки δcp полученного уравнения, мак-

симальное δмакс  и минимальное δмин отклонения экспери-

ментальных данных от теоретических значений рассчи-

танных по уравнению (6), а также расчетные и табличные 

значения критериев Кохрена, Фишера и Стьюдента [22-

25]. Для критерия Стьюдента выбрано меньшее из семи 

полученных для каждого из коэффициентов уравнений 

регрессии. Уровень значимости при расчете критериев 

был выбран 0,05. В табл. 2 также представлен коэффици-

ент простой линейной корреляции ryx. 

Таблица 2 

Основные значения статистических параметров 

Критерий Кохрена Критерий Фишера Критерий Стьюдента 

расчет. табл. расчет. табл. расчет. табл. 

1,1711 1,1753 1,3873 1,6372 ≥553 1,9944 

 

ryx δcp δмакс δмин 

0,9927 2,57 -11,96 11,50 

 

Сравнение расчетных и табличных значений статисти-

ческих критериев позволяет сделать вывод о том, что по-

лученное уравнение регрессии адекватно и все его коэф-

фициенты значимы. 
 

 
Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных  

с расчетными по уравнению (6) 

 

ВЫВОДЫ 

В технологических процессах, связанных с транспор-

тировкой трубопроводным транспортом мазутов принято 

говорить о транспортировке подогретого мазута, так как 

вязкость мазута в значительной степени зависит от темпе-

ратуры. При 300 - 400С он проявляет характеристики ли-

нейно- и нелинейно-вязкопластичной жидкости, по мере 

понижения температуры которая проявляет все более ярко 

выраженные тиксотропные свойства. 

Экспериментальные данные, полученные при исследо-

вании процесса течения в круглой шероховатой стальной 

трубе мазута с пристенным газовым слоем, подтверждают 

физическую возможность его транспортировки при тем-

пературе +28 ºС. 

Сравнение расчетных значений разработанной матема-

тической модели течения неньютоновской жидкости в 

кольце маловязкой жидкости показала отклонение теорети-

ческих расчетных значений от экспериментальных на 26%. 

Математическая обработка по уравнению (6), выпол-

ненная для полученного массива экспериментальных дан-

ных, показала хороший уровень корреляции для конкрет-

ного случая течения мазута флотского в стальном шеро-

ховатом трубопроводе с пристенным газовым слоем при 

заданной температуре. 

Полученное регрессионное уравнение (6) может быть 

рекомендовано для определения расхода газа в пристенном 

слое в случае использования устойчивого кольцевого те-

чения мазута в шероховатой круглой стальной трубе при 

проектировании производственных трубопроводов и сетей. 
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Abstract. Existing models of the flow of highly viscous liquids 

with a near-viscous near-wall layer in a circular pipe, used to 

develop devices for creating such a process of transporting vis-

cous and highly viscous liquids, are considered. Based on the 

well-known mathematical model of a two-layer ring flow of a 

non-Newtonian fluid with a low-viscosity boundary layer, the 

numerical parameters of the process of the flow of fuel oil with a 

near-gas layer are obtained. An experimental setup with a device 

for creating a two-layer ring flow has been developed. An exper-

imental study of this process. The experimental values of the flow 

rate of the main fluid and gas to ensure a stable ring flow are 

obtained. A regression equation is obtained to determine the cost 

of transported fuel oil and air, to create a near-wall gas layer. 

Methods of mathematical statistics confirmed the adequacy of the 

regression equation for determining the consumption of fuel oil 

in a round pipe with a wall gas layer. 

Keywords: highly viscous fluid, non-Newtonian fluid, surface 

layer, annular flow, gas, fuel oil. 
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