
  

.

01.04.14 

 — 2010



2

».

: , .

:

:  «
»

  30  2010 .   15 .  00 . -
 212.274.10 

: 625003, . , .  15 , . 217 -
.

 « -
».

 29  2010 .

,                                   . 



3

.
-

, , -
. 

, ., -

. -
, ,

,  
, -

.
-

, , -
 ( ,  - ,  - -
,  ( ), , -

, , ).
, -

, -
, . 

, -
.

.
  

, 
  ,    

-
.

, , -
:

1. -
;

2.   -
    ;

3. -
,  , , 

;
4. , -

-
 ( -



4

,  - ,  - , -
 ( ), , , , -

);
5.

,   -
.

:
1.   -

-

;
2. -

  , , -
,  - ,  -

,   
;

3.
.

4. ,  -
  

, -

.
:

;
, , ,  -

, -

,  ( ), , -
, ,   -

;
    

.
, -

  
, 

-
.

, , -
-

, -
.



5

-
-

, . -
-

.
.

 « , , -
»   , , 

 (2002 ., 2004 ., 2006 ., 2008 .), 
.- .,  (2005

., 2006 .),   
 (2002 -2010 .),   

,  (2010 .), -
, 

   « -
» ( ,2008 .). -

 « » (2003 ., 2004 .).
. -

 6 ,  2 , . 
.

.
. , ,

, . 148 .,
43 . 8 . 144 .

.
-

,  , .,

-
.

, ,
, .

, -
      -

-
, 

.
 1.1 -

-



6

. 
. , -

: . , , . , .
, . , . , . ,  . ,

. ,  . , . . , . , . . , . -
, . , . . , . , . , . -
, , . . , . , . , . -

, . , . , ,  . , .
. , . , . , . , . . , .

, . , . , . , . , N. Brauner, D.
Barnea, Y. Teitel, A.K. Dukler, H. Furukawa, M. Ihara, K. Kohda G.F. Hewitt .

  1.2
. -

: Brill  Mukherjee; Hagedorn  Brown; Gray; Duns  Ros;
Orkiszewski; Hagedorn  Brown; Griffith  Wallis; Beggs  Brill; Mukherjee&Brill;
Hasan  Kabir; Ansari  .

  1.3 -
. 

-
: ,  ( ), , -

, , , -
: , -

, , , , -
.

  1.4 -
. -

. .
 1.5

, , .
-

.
 2.1 -

-
.

 « »
, 

  
 – V, -

S1 S2, 
x . -

: , , 
:



7

- 
:

/ / /
2 2 2 1 1 1 lg

g
g g g g g g g ng gv S v S v S J V V

t
,

/ / /
2 2 2 1 1 1 - l

l l l l l l l nl l glv S v S v S J V V
t

(1)

2 2 2 1 1 1i i i i i i i i iv S v S d v S .
/ / /
i ni iv S ,

, 
.

- :
2 2
2 2 1 1 * /

2 12 2
g g g g

g g g g g g
g g

v P v P
gz gz l l l l l

2 2
* /2 2 1 1

2 12 2
l l l l

l l l l l l
l l

v P v Pgz gz l l l l l (2)

*
1 2l l gz gz , i ixl f dx  - , , 

.
2

2
i

i
vxl

D
 - -

-

, i
i

vl dx
t

 - -

,
/ /

/ i i
i ni xi i

i i

Sl v v v
S

 - , -

;
1

i jix i ji
i

l P v J dx  - , Jji -

, 1 2

1 2

2 i i
i

i i

 - 

 1-2 Pi=P.  -

jixP :

jix gP S ,  – , Sg –
.

- 
( iT T ) :

2 2 0
1

1' '
1 1 0 0

1 1

N

i i g
i

N

i iN N
i

i i g i i g
i i

G c T

v
G c T G c T V Q N

t

(3)



8

'' ' 'n
i i iG v S  — ; Q  —

; N l G  — ;
0 0

0 0 0 0g gl l Vg
l g

P Pl c c T T  — , -

l g . 
.

 2.2 -
, -

.

 “ ” (black oil) -
 ( ).

: - -
-

, ; - 
 ( ) 

; -  ( )
 ( , ) 

.
  

 (SRK), -
 (PR) . -

-
, -

, .
  -

:
RT ap

b c d
(4)

 b, , d - , ; -
a  ( ca a T , ca - ,  - -

, ).
-

:
2 2 / ,      / ,      / ,      /c c c c c c c c ca R T p b RT p c RT p d RT p , 

1/ 2 1 / 23 * * *,  1,  0.5 0.75 ,  0.5 0.75c c c c c c c c cZ Z Z

 Zc,  - . 
T

.



9

-
. 

, . 

, -
, . -

, , .
 N – -

-
:

1 1 1 1 1
,  ,  ,  ,

N N N N N

sm i j ij sm i i sm i i sm i i
i j i i i

a x x a b x b c x c d x d

ija – , 
0.5

1ij ij i ja c a a .
cij -

. -
cij  

.
 2- -

2N+2 , :
, ,

1

0,               1,

0,         1,

1 0

1

i L i V

i i i
N

i
i

f f i N
x L yV z i N

y

L V

(5)

 (5)  N -
 - -

.  N 
. ,i Vf ,i Lf

-
 (4) 

, -
:

1
2

ln ln ln

.

N

i ij
ji sm i i sm

sm
i sm sm sm sm sm sm

i sm i i

sm sm sm sm sm

x a
f A c d z Cz B

x p C D a c d z D

B A C D
z B C D z C z D



10

 2.3 -
.  .

, , -
g

g

Q
Q

2vFr
gD

. -

-
, -

-
.

2

H H , (6)
 — ; H  — 

; H  — .

, 
-

.

H
2 3

2 2
* *

0.072g gH
u u

 ,

:
2 3

*
1 20,072 u H

g
, (7)

0
*

g

u — 0  — -

.

. 1.  « -
»  , .



11

H , 

1 cos
2 2
DH -

0

20
0 8 g gv , 0 0 Re, 0

* 2 2
gv

u .

 (7) , 
:

2 3

1 3
0

1 2

1 cos
20.072

4 2
g

Dv
A

g
 . (8)

  
:

2

8 g gv , (9)

0 Re ,g
A
D

.

-
. , , ., 

., . -

:
* Re Reb c d
g l g ga , (10)

0.0093a , 0.058b , 0.156c , 0.783d , Rel, Reg – 
, g  - .

Petalas&Aziz (1998) -

2
6 1.3350.004 0.5 10 Re g

l l g
g

v
Fr

D
,

(11)
Re l l l

l
l

v D  - ; l
l

vFr
gH

 - 

; gD  - , 

2 sin

8 sin
2 2

g
g

S
D

D P
.  (7) -

2

8 g gv -

,  (9) 



12

1.335
68 0.004 0.5 10 Re l

l
g

Fr
D

(12)

-
.

. 2 
 (9), (10), (12) 

-
0.8g .

0

0.1 1 10 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Fr
. 2.

.
 1—  (9); 2—  (10); 3—  (12);

—  ( ., .).
, -

-
.

 2.4 -
. -

.

, -
. :

1
31 21

dG J J
dt

1

2

3



13

2
21 32 23

dG J J J
dt

3
31 32 23

dG J J J
dt

1
1 2 1 2 13 31 32 31 1( ) ( )( )G L

dv p F J J v v
dt z

(13)

3
3 3 13 31 32 31 2 23 1 3( )( ) ( )L W

dv p F F J J v v J v v
dt z

32
1 2 3

G
G G L L L L W

dT dTdT pc c c Q
dt dt dt t

W
G W W F W

Tc Q Q
t

 1  (11) , 2 — ,
3 — . Gi — -

. Jij — . J31, J21 —
. FW,  F13 — 

-
.

-
. 

. 
 ( ). 

-
 ( d , -

).
 2.5 . 

. , -
, -

, -
 1% . -

, , 
, -

. , ,

, .
, -

, -
, . -

gl , 
.

 2.6  ( ) 
, . 

-



14

, . -
-
-
.

 2.7 -
.  , -

-
-

.
-

, -
, . 

. , , -
, 

-
, -

.
 2.7.2

.  . 1, -
, -

 (MAL), Baker (BAK), Soliman 
Azer (SAA),  (BRE),  (TAN),  (VDJ), Mandhane
(MAN), , (TAD). , -

  -
. -

,  3.1.
 1. .

- - - -
.

- - -

MAL — 74 % 52 % 36 % 39 % 82 % —
BAK 62 % 84 % 27 % 73 % — 52 % —
SAA – 28 % 96 % — — 80 % 37 %
BRE – 76 % 10 % — 55 % 99 % —
TAN – – – 12 % 80 % 99 % 32 %
VDJ 58 % 52 % 26 % 62 % — 74 % —
MAN 26 % 30 % — 15 % 70 % 61 % —
TAD 43 % — 61 % 54 % 66 % 92 %

 2.8. 2.

 ( ) , -



15

-
.
 3.1.

 ( ) .   

  .  
,  – 

,   - . -
.  3. .

1 . -
2,  – 3. 1 

2,  ( ).
 Q2  Q3 -

2, . -
3 5. 2 -

. 1 
 Q1. -

1.  L1 – -
, . -

: 1 – 100 ., E2  E3 - 50 .
  3.2 -

. 
,    Shoham (1982),

Spedding & Nguyen (1976), Kokal & Stanislay (1987) 
. -

-

1
2

1

2
3

3

1
2

4

5

6
2

1
Q1

Q2 Q3

. 3. .

L1

L2



16

-
.

lg(Gg/F · )

0 1 2 3 4

1

0

1

2

lg(Gl /F)
.4.

-  1 – , 2
- ).

.4.   -
 MathCad . 

  -
   77.2%  93.9%.

 3.3 -
, -

 (R – ), -
-
-

.
 4 , -

, 
-
-

. -
. -

, -
, 

-
. -

-
.

1

2



17

 4.1 , -

 ( , 
). 

. 
-

: 0,26 — , 0,28 — -
 0,46 — ,  d=0.108 

v=10 .
 2. . -

. .

-

-

-
-

i

-

-

ts,

-

-

Ni0

-
-
-

i0

-

,

Ki
.
-

-

Ki
- ni

.

ni
-

xi
.
-

xi
-

-
-

- 0,26 98 1,53 0,30 100 2,520 2,463 0,464 0,437 0,184 0,177

- 0,28 126 1,50 0,29 114 1,300 1,341 0,346 0,335 0,267 0,250

- 0,46 176 2,09 0,41 142 0,360 0,398 0,197 0,228 0,547 0,573

1,0 - 5,12 1,00 ~121,3 - - 1,007 1,000 0,998 1,000

 3.  Ki
 ni  xi .

, -
.

  . 5 .  6 
  

-
 3.

0 500 1 10 3 1.5 10 3 2 10 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

405

410

415

420

425

, 

, 

. 5. -
.



18

0 500 1 103 1.5 103 2 103
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4
_g
_L

_g
_L
_g
_L

, 

, 

.6. .

 4.2. -
-

.
 ( . 7), -

, 
, -

 ( ).
 4.3. -

  -
, .

. 7.   .
1 – 2 - -

.



19

 4.4. -
 «Black Oil» 

.
-

 7 ,  7 
0,516  1 . -

   0,03  46 /( ) -
.  12 , 

 10 . 
 -12 .  – . 

:  0,8
 0,024 /( );  973

,  0,12 /( ),  4 -
 0,04 .

. 8.  (  – ,  – ,  -   -
) .



20

. 8. 

 0,4 . -
 1,5    2,8 , ,

,  , , 

.
  

 FLOW – 3D.

. 
-

 ( ) -
. , 

– , . -
 (  « ») 

  -
.

1. , 
, , 

, 

;
2.   , , -

,
 - ,  - , -

  ;
3.

, -
.

4.
-

. 
.

5. ,  -
  -

, 
.



21

6. -
-

.

:
1. ., .  « -

». . :
, 2006

2. ., . « -
», 2009. -

: , 
,  6. — . 112-119.

3. ., . . « -
».  « -

, , ». . 3, : ,
2007

4. ., ., . « -
». -

 « ». : ,
2005, . 110-115.

5. ., ., . «
». 

 « ». : -
, 2005, . 126-129.

6. . «
»  « , -

, ». . 3, : , 2007



22

 « »

.: 8-919-947-41-06

01002 –  25.11.2010 .

 60 84 1/16. . . . 1.

 80 . .  100 .


