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величину этих параметров гемотерическое взаиморасположение ведущего, ведомого и 

натяжного шкивив. В связи с органиченностью объема статьи выводы, а также методика 

получения уравнений (7) и (8) нами не были приведены, а даны только их окнчательные 

решения. Задачей следующего этапа исследования должна быть рассмотрение других 

вариантов взаиморасположения шкивов: например, когда натяжной шкив расположен левее 

остальных шкивов, который, кстати может быть также расположен не внутри замкнутой 

гибкой связи, а снаружи.  

        При этом одним из вариантов геометрического расположения шкивов может быть также 

и случай когда, .  

        Следует отметить, что последний случай, может иметь место практически во всех 

случаях взаиморасположения шкивов. 
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Расчет течений газа и жидкости в трубах и каналах осложняется при наличии 

межфазного массообмена. Это может быть испарение жидкости или, наоборот, конденсация 

газа, а, кроме того, возможно образование твердых газогидратных отложений на стенках 

трубопровода при соединении газа с водой. 

1.  Испарение и конденсация 

Процесс испарения (конденсации) регулируется тремя факторами: молекулярной 

кинетикой межфазного перехода, диффузией вблизи межфазной поверхности раздела и 

теплообменом.  

Известно, что динамическое равновесие между жидким и газообразным состоянием 

вещества может быть при равенстве парциального давления газа давлению насыщенного 

пара , которое является функцией температуры межфазной поверхности . Зависимость 

является свойством испаряющегося вещества и приводится в справочниках. В случае 

отсутствия равновесия поток массы через единицу площади межфазной поверхности 

определяется по разности парциального давления газа у поверхности  и :  

                                                      ,                                                          (1) 

где R – газовая постоянная,  - масса испарившегося вещества в единицу времени с 

единицы площади поверхности, индексом i отмечаются параметры на межфазной 

поверхности. Коэффициент  - вероятность перехода в жидкость молекулы газа, 

ударившейся о поверхность жидкости. Стационарным процесс будет, если испарение 

уравновешивается диффузией газа, поток которой обычно записывают в виде 

21 dd 

*P iT

)(*

iTP

iP *P

i

ii
v

RT

PTP
I




2

)(* 


vI



mailto:sh.r.a_93@mail.ru


1686 
 

                                      ,                                                                (2) 

где  - коэффициент массообмена, определяемый экспериментально или теоретически, 

 - массовые концентрации испаряющегося газа у межфазной поверхности и на 

удалении от нее. Таким образом, условие                                           

                                                                                                      (3) 

определяет баланс массы испаряющегося газа. 

        Другим условием, определяющим динамику испарения (конденсации) является баланс 

энергии, связывающий тепловые потоки к межфазной поверхности со скрытой теплотой 

парообразования : 

                                                      .                                                                    (4) 

Тепловые потоки обычно записываются в виде , , где 

 - коэффициенты теплообмена межфазной поверхности с жидкостью и газом, 

соответственно, а  - температуры жидкости и газа на удалении от этой поверхности. 

       К сожалению, сведения о величине коэффициента  в литературе практически 

отсутствуют и большинство исследователей считает процесс испарения (конденсации) 

равновесным, используя вместо (3) условие  

                                                               ,                                                               (3*) 

которое вместе с уравнениями (2) и (4) позволяет замкнуть задачу определения массообмена 

на межфазной поверхности. 

     2.  Гидратообразование 

Математическое моделирование образования или диссоциации газогидратов 

аналогично рассмотренному выше процессу испарения – конденсации [1 – 6]. В случае учета 

кинетики процесса роль уравнения (3) играет экспериментальная зависимость скорости 

диссоциации газогидрата от давления, температуры и размеров его частиц [5]. Однако 

надежных экспериментальных данных на эту тему очень мало, к тому же нет уверенности, 

что данные по скорости диссоциации можно использовать для определения скорости 

гидратообразования. Поэтому большинство исследователей [1 – 4] использует равновесную 

модель, основанную на принятии уравнения равновесия на границе между газогидратом и 

газожидкостной смесью, в которой достаточно газа и влаги для образования гидрата. В 

работе [6] показано, что при численном моделировании процесса диссоциации газовых 

гидратов в пласте равновесная и кинетическая модели дают близкие результаты, к тому же 

кинетическая модель сложнее в реализации и потому здесь не излагается. 

  В соответствии с равновесной моделью газ, вода и гидрат могут находиться в 

равновесии, если температура и давление связаны уравнением  

 

                                           ,                                                        (5) 

где  и  константы, определяемые экспериментально. Если к гидрату, находящемуся в 

равновесном состоянии подводится тепло или понижается давление, то происходит 

диссоциация гидрата с образованием воды и газа. И наоборот, если понижается температура 

или повышается давление, то (при наличии свободных газа и воды) образуется гидрат. 

Указанные реакции сопровождаются тепловым эффектом: при диссоциации тепло 

поглощается, а при гидратообразовании выделяется. Фазовая диаграмма системы газ – вода – 

гидрат представлена на рисунке 1. Уравнение (5) на этой диаграмме представлено сплошной 

кривой. 
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Рисунок  1 - Фазовая диаграмма системы газ-вода-гидрат и возможные методы 

воздействия на газогидрат для его диссоциации  

1 – депрессионное воздействие, 2 – тепловое воздействие, 3 – комбинированное 

воздействие 

 

       Условием, определяющим динамику гидратообразования (или диссоциации) при 

заданном давлении является баланс энергии, связывающий тепловые потоки к межфазной 

поверхности с энергией диссоциации : 

                                                            ,                                                            (6) 

где  - массовая скорость диссоциации,  - тепловые потоки к межфазной поверхности 

со стороны гидрата и газа, соответственно ( , поскольку температура внутри слоя 

гидрата ниже, чем на его диссоциирующей поверхности). 

       Уравнения (5), (6) при известных зависимостях  от искомых параметров течения 

позволяют замкнуть задачу определения образования (диссоциации) газогидрата. 
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