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Актуальность исследования определяется необходимостью анализа особенностей рабочего процесса в аппаратах с соеди-
нениями произвольной геометрии, объединяющих/разделяющих течения вязких сред с целью точного и тщательного прогно-
за нештатных ситуаций их функционирования из-за выраженных тепловых и динамических нагрузок, обусловленных эффек-
тами отрыва, перемешивания, влияния противодавления, эволюции структуры сложного сдвигового неизотермического 
внутреннего течения при контакте со стенками; потребностью обоснованного выбора с учетом возможностей современной 
вычислительной техники наиболее естественного подхода исследования пространственного и неустановившегося харак-
тера течений в указанных технических системах.  
Цель: определить проблемы современного уровня исследования течений в каналах Т-образной формы, являющихся одним из 
главных элементов технического оборудования в нефтегазовой отрасли; установить ценность имеющихся результатов 
экспериментального и теоретического анализа сложных сдвиговых потоков для совершенствования методик, способству-
ющих повышению эксплуатационно-конструкционного уровня функционирования устройств при высоких динамических и теп-
ловых нагрузках; определить данные для верификации моделей, способных с большей достоверностью прогнозировать осо-
бенности течений и тепломассопереноса в трубах; выдать рекомендации в практику расчета надежности устройств с Т-
образными секциями. 
Методы: комплексные теоретические и экспериментальные методы анализа гидродинамики и тепломассообмена при вяз-
костно-инерционных ламинарных и турбулентных течениях углеводородных капельных и газообразных вязких сред во внут-
ренних системах с T-соединениями магистрали и патрубка.  
Результаты. Выполнен критический обзор современных данных, методов моделирования и моделей исследований процессов 
гидродинамики и теплообмена при смешении капельных и газообразных потоков в элементах трубопроводных сетей в широ-
ком диапазоне изменений режимных и геометрических параметров (T-соединения, симметричное/несимметричное расшире-
ние, Re=102…107, M<0,3...0,7). Исследованы особенности, формирующие структуру течений в отдельных элементах обору-
дования, используемого в нефтегазовой промышленности (обвязки крановых узлов). Установлено, что закругление углов со-
единения способно уменьшить потери энергии в патрубке-отводе на 10–20 %. Проанализированы детали изменений струк-
туры вихрей методами визуализации/бесконтактной регистрации. Приведена классификация структур, полезная при фор-
мулировке краевых задач в математическом моделировании процессов в нефтегазовом оборудовании. Отмечается, что ис-
пользование пристеночных функций для моделирования течений в Т-переходах способно приводить к ошибочной оценке уров-
ня пульсаций температурного и динамического полей в областях стенки. Подчеркнуто, что разделение течений, рост энер-
гонапряженности в локальных участках соединения чувствительны к характеру конвективно-диффузионного взаимодей-
ствия процессов переноса импульса, тепла, механизмам отрыва, присоединения, локального ускорения/торможения, турбу-
лизации потока в пристеночных областях. Эти особенности вполне успешно могут быть предсказаны современными моде-
лями, учитывающими специфику течений с неоднородной анизотропной турбулентностью. В заключение даны рекомендации 
по прогнозу локальных и интегральных свойств течений с перемешиванием, а также отмечены проблемы, имеющие фунда-
ментально-прикладное значение, составляющие предмет перспективных исследований. 
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Введение 

Уровень развития топливно-энергетического ком-
плекса (ТЭК) промышленно развитой страны напря-
мую зависит от степени оптимизации многочислен-
ных технологических процессов, формирующих и 
поддерживающих работу оборудования трубопро-
водных систем и резервуарных парков. Выработка 
решений по эффективному управлению этими систе-
мами требует постоянного контроля и прогноза воз-
можных экстремальных режимов, связанных с вне-
штатными ситуациями: перекрытием, остано-
вом/запуском движения рабочей среды по трубопро-
воду; изменением термодинамических параметров 

потока при загруженности системы, соответствую-
щей сезонности потребления; учетом климатических 
особенностей окружающей внешней среды. Наиболее 
распространенным конструктивным элементом тех-
нических устройств данного назначения являются ко-
роткие и/или протяженные участки труб с произволь-
ной геометрической формой поперечного сечения, 
включающие сочленения с областями расширения, 
сужения, поворота. К этим объектам предъявляют 
особые требования, способствующие увеличению их 
надежности и долговечности при работе во внештат-
ных и аварийных ситуациях. Так, например, на объ-
ектах газотранспортной сети, эксплуатируемой ПАО 
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«Газпром», было замечено, что при заполнении 
участков газопровода иногда наблюдается разогрев 
элементов обвязки крановых узлов до недопустимых 
температур, что, в свою очередь, приводит к оплавле-
нию внешней изоляции трубопровода, нарушению 
герметичности запорно-регулирующей арматуры. Ре-
зультатом может стать необходимость проведения 
ремонтных работ с заменой элементов кранового узла 
и стравливанием в атмосферу природного газа из 
участка трубопровода, расположенного между двумя 
линейными крановыми узлами со средней протяжен-
ностью такого участка порядка 30 км, что может при-
вести к экономическим потерям, исчисляемым десят-
ками миллионов рублей [1]. Конструктивно устрой-
ства, обеспечивающие работу процессов транспорта 
природного сырья, представляют собой сложную си-
стему каналов и сочленений с участками различного 
диаметра, поворотными и тупиковыми зонами с раз-
мещенным в них измерительным и управляющим 
оборудованием. Изучение процессов, происходящих 
при течении среды в рабочих органах такой системы, 
позволит: уяснить особенности подобных явлений; 
установить закономерности интегрального влияния 
конфигурации элементов, режимов транспорта, их 
комбинаций на эволюцию гидро- и термодинамиче-
ских процессов; определить механизмы переноса им-
пульса, тепла и массы, обостряющие аварийные ситу-
ации. Учитывая нетривиальный характер движения 
рабочего потока (природного сырья), развития воз-
мущений, а также многомерность и многопарамет-
ричность процессов гидродинамики и тепломассопе-
реноса в узле конструкции, как части рассматривае-
мой открытой термодинамической системы типа 
«внешняя среда – поверхность элемента оборудова-
ния – рабочее тело», вполне естественным является 
изучение переноса импульса, тепла и массы в углево-
дородных средах методами математического и чис-
ленного моделирования с прикладной и фундамен-
тальной точек зрения. 

Численное решение таких нелинейных задач весь-
ма актуально для широкого круга технических при-
ложений в нефтегазовой гидродинамике, все еще ис-
пытывающих большой дефицит данных изменений 
локальных свойств рабочего потока, которые можно 
было бы привлечь для обоснования вопросов валида-
ции используемой математической модели и верифи-
кации результатов расчета энергонапряженных эле-
ментов.  

В связи с этим в данной работе поставлена цель: 
определить проблемы современного уровня исследо-
вания течений в каналах Т-образной формы, форми-
рующих картину смешения потоков в элементах об-
вязки кранового узла; установить ценность имею-
щихся результатов экспериментального и теоретиче-
ского анализа сложных сдвиговых потоков для со-
вершенствования методик, способствующих повыше-
нию функционирования нефтегазового оборудования 
при высоких динамических и тепловых нагрузках; 
определить данные для верификации моделей, спо-
собных с большей достоверностью прогнозировать 
особенности течений и тепломассопереноса в трубах; 

выдать рекомендации в практику расчета течений в 
трубопроводах с Т-образными секциями. 

Экспериментальные исследования течений  
в каналах Т-образной формы 

Плохопрогнозируемые процессы турбулентного 
конвективно-диффузионного перемешивания и раз-
деления потоков в Т-образных соединениях являются 
известными проблемами исследований течений в 
трубопроводных системах (начиная от вентиляцион-
ных шахт, трубопроводов тепловых электростанций, 
систем транспорта углеводородного сырья и заканчи-
вая трубопроводами атомных станций), осложненных 
пульсациями температуры, давления, состава смесей, 
ростом усталостных напряжений, а также термиче-
ской деградацией и разрушением материала внутрен-
ней стенки [2]. Чтобы корректно оценить вероятность 
возникновения недопустимых дефектов на всех 
Т-образных соединениях в трубопроводной системе и, 
соответственно, оптимизировать циклы технического 
обслуживания, необходимо: изучить особенности из-
менений локальной структуры потока (температуру, 
скорость и давление на стенку в области перемеши-
вания/разделения); исследовать механизмы и эффек-
ты, ответственные за колебания температуры, давле-
ния, изменения локальных свойств вихревого течения. 

Первоначально такие задачи интересовали экспе-
риментаторов в случаях смешения/разделения пото-
ков из основной магистрали и подводящего патруб-
ка с Т-образным соединением [3] и включали визуа-
лизацию структуры течения, измерения полей ско-
ростей, температуры с использованием методов кон-
тактной и бесконтактной регистрации в рамках тер-
моанемометрического анализа, оптических волокон, 
а также лазерной доплеровской велосиметрии 
(LDV/PIV Systems). Эти результаты позволили об-
наружить специфические явления в волновых тече-
ниях, существование в потоках обширных рецирку-
ляционных областей, характеризуемых взаимосвя-
занными эффектами отрыва/присоединения, интен-
сификации прямоточных и закрученных возвратных 
движений, изменений масштабов и форм вихревых 
структур, режимов течений, затрудняющих их ком-
плексное моделирование. 

В [4] выполнено экспериментальное и численное 
исследование в рамках современных подходов (пря-
мого численного моделирования) течений в 
Т-образном соединении при Re=2000…36000 с целью 
выяснения влияния тепловых и динамических усло-
вий входящих потоков на интенсивность смешения, и 
обнаружено, что сильная термическая стратификация 
существенно подавляет турбулентные пульсации. Ре-
зультаты детального моделирования показывают, что 
особенности температурных колебаний обусловлены 
существованием в потоке крупномасштабных струк-
тур, образующихся в процессе смешения в области 
узла соединения (рис. 1). Заметим, что неизотермиче-
ское течение в прямоугольном канале с 
Т-соединением также рассматривалось в эксперимен-
тах Дж. де Тилли и Дж.М. Соузы [5]. Результаты поз-
волили сформулировать зависимость эффективности 
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охлаждения потока от числа Рейнольдса (в режимах с 
Re=6500…19500) с учетом изменений скорости за-
рождения крупномасштабных вихревых структур на 
границе раздела основного и подводящегося потоков 
(рис. 2). Х. Камиде и соавторы [6] предприняли де-
тальное изучение течения в Т-соединениях с круглым 
поперечным сечением и сформулировали зависи-
мость для прогноза процесса смешения посредством 
связи от отношения импульсов основного потока и 
подводящейся к нему струи. М. Хирота с соавторами 

[7] также провели экспериментальный анализ дина-
мики потоков в каналах прямоугольного сечения с 
Т-переходниками и оценили особенности влияния 
колебаний сдвигового слоя, формирующегося в обла-
сти между поперечным потоком и набегающей струей, 
на эффективность перемешивания. Подобные задачи 
при экспериментальном исследовании конвективно-
диффузионного смешения потоков в условиях терми-
ческой стратификации в Т-образных соединениях 
также представлены в [8–10]. 

 

 
Рис. 1.  Cтруктура течения в канале сложной геометрии в рамках прямого численного моделирования. Векторные 

поля актуальных значений скорости и температуры в выделенных плоскостях: а) Ozx; б) Oxy; в) Oyz. Ре-

зультаты отвечают данным [4] 

Fig. 1.  Flow structure in the complex geometry channel at direct numerical simulation. Vector fields of velocity and 

temperature instantaneous values at the cross-sections: а) Ozx; b) Oxy; c) Oyz. Results are consistent with the data [4] 

 
Рис. 2.  Визуализация течения при Re=13000 в канале с Т-соединением. Результаты отвечают данным [5] 

Fig. 2.  Flow visualization at Re=13000 in channel with T-junction. Results are consistent with the data [5] 

К. Уолкер и М. Шимано провели измерения харак-
теристик смешивающихся потоков жидкости в Т-
образном соединении (в диапазоне Re=8700…52600), 
используя датчики с проволочной сеткой [11]. Благо-
даря высокому пространственному и временному 
разрешению датчиков результатами данного исследо-
вания сформирована база новых данных, позволяю-
щая проводить качественную верификацию и валида-
цию инженерных моделей, активно используемых в 
расчетах гидродинамики с привлечением популярных 
кодов. Стоит отметить, что в [11] изучены стохасти-
ческие колебания и механизмы смешения динамиче-
ского и температурного полей в широком диапазоне 
частот. Информация о локальных свойствах вихрево-
го течения и его масштабах, эффективности диффу-
зионного смешения была получена с учетом одно- и 
двухточечных корреляций пульсационных величин 
рабочей среды.  

С.М. Хоссейни и соавторы в [12] рассматривали 
конфигурацию канала с Т-образным соединением с 90° 
отводом, расположенным выше по течению от тройни-
ка. Заметим, что подобная модель была использована 

как конструктивный прототип части трубопроводов на 
реакторе «Феникс» с целью проанализировать явление 
теплового смешения. Полученные данные о темпера-
туре и скорости течения продемонстрировали сильное 
влияние 90° изгиба, а также соотношения импульсов 
между основной скоростью и скоростью потока, под-
водящегося через Т-соединение на механизмы пере-
мешивания жидкости в диапазоне изменений чисел 
Рейнольдса Re=33000…150000. Основываясь на экс-
перименте, Хоссейни провел классификацию струк-
тур смешения по поведению подводящейся струи, 
разделяя их на четыре типа: пристенная струя 
(рис. 3, а), характерная для ситуаций, когда скорость 
основного потока значительно выше скорости потока 
подводящегося; повторно присоединенная струя 
(рис. 3, б) с характерными зонами отрыва и присо-
единения потока; поворотная струя (рис. 3, в), обра-
зующаяся, когда импульсы основного и подводяще-
гося потока близки по своим значениям; падающая 
струя (рис. 3, г), возникающая в случае, если скорость 
подводящегося потока намного превышает скорость 
основного, в результате чего подводящийся поток 
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может достичь противоположной стенки основного 
канала. Подобная классификация предлагалась также 
по результатам исследований [6] (рис. 4), что демон-
стрирует стабильность генерируемых процессов и 
механизмов переноса импульса в данных условиях.  

 

 
Рис. 3.  Картины течения при введении подводящейся 

струи: a) пристенная; б) повторно присоединен-

ная; в) поворотная; г) падающая. Результаты 

соответствуют данным [12]. Для наглядности 

динамики взаимодействующих струй цветом 

выделены контуры областей с характерной ло-

кальной интенсивностью процесса смешения и 

их границы взаимодействия 

Fig. 3.  Flow patterns when the jet is introduced: a) wall; 

b) re-attached; c) turn; d) impinging. Results are 

consistent with the data [12]. To illustrate the 

dynamics of the interacting jets, the color outlines of 

the areas with the characteristic local intensity of 

the mixing process and their interaction boundaries 

are highlighted 

Следует отметить, что довольно тщательный экс-
перимент по изучению смешивающихся в Т-образном 
соединении жидкостных потоков, в котором анализи-
ровались распределения полей осредненных и пуль-

сационных составляющих векторов скоростей и тем-
пературы, был выполнен шведской компанией 
Vattenfall (рис. 5) [13]. Данные, полученные в ходе 
этого эксперимента, часто использовались в качестве 
контрольных для валидации инженерных моделей 
турбулентности. Чувствительность процессов к осо-
бенностям течений определялась условиями, в кото-
рых между ответвлением/соединением и основными 
трубами тройника/магистраль поддерживался посто-
янный температурный напор (∆T≈15 K).  

 

 

 

 
Рис. 4.  Структура течения в Т-образном канале: 

a) пристенная струя; б) падающая струя; в) от-

клоняющаяся струя. Результаты соответству-

ют [6] 

Fig. 4.  Flow structure in the T-formed channel: a) wall jet; 

b) falling jet; c) deflecting jet. Results are consistent 

with the data [6]  

 

 
Рис. 5.  Эксперимент компании Vattenfall по данным [13] 

Fig. 5.  Vattenfall experiment according to the data [13] 
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Разъединяющиеся потоки в Т-образном соедине-
нии исследовались при ламинарном и турбулентном 
режимах течений. Так, например, экспериментальный 
анализ ламинарного потока, разделяющегося в 
T-соединении, выполненный Д. Липшем [14] с ис-
пользованием лазерного доплеровского анемометра 
(LDV System), фокусировался на уяснении характера 
влияния числа Рейнольдса и массового расхода на 
поле скоростей, а также на интегральные параметры 
течения (локальное напряжение сдвига и гидравличе-
ское сопротивление). Данные опыта подтверждают 
наличие отрывных зон как в основной магистрали со-
единения, так и в отводном патрубке (например, 
рис. 6). Также в [14] проведено численное моделиро-
вание течения в соединении. Его результаты показали 
вполне удовлетворительное соответствие данным 
опыта в подобных условиях.  

Механизмы процессов переноса, определяющие 
разделяющиеся турбулентные потоки в Т-образном 
соединении, рассматривались в [15, 16]. Так, Сьерра 
Эспиноза в [15] выполнил комплексное эксперимен-
тально-теоретическое и численное исследование тур-
булентной структуры воды на выходе из ответвления 
тройника. Н. Коста в [16] исследовал влияние формы 
сочленения каналов (острых и закругленных углов в 
Т-образном соединении) на изменение поля давления 
и потерь энергии при течении ньютоновской вязкой 
жидкости. Было обнаружено, что геометрия секций с 
закруглением углов уменьшает потери энергии в па-
трубке/отводе на 10–20 %, а также увеличивает в нем 
степень турбулизации рабочего течения. Важно отме-
тить, что в данных условиях влияние формы соедине-
ния на эволюцию потока в магистральном канале 
пренебрежимо мало. 

Таким образом, полный и общий анализ эксперимен-
тальных данных, иллюстрирующих поведение парамет-
ров и структуры вязкого течения в T-соединениях, ха-
рактерных для объектов газотранспортной сети, пока-
зывает, что для прогноза с достаточной степенью 
надежности гидродинамики в неизотермических тур-
булентных течениях углеводородных сред инжене-
рам-исследователям будет требоваться адаптирован-
ная для данных условий модель гидродинамической 
турбулентности. Желание предсказать в узле соеди-
нения истинный характер развития течения с пере-
мешиванием, природу возникновения, изменений 
крупномасштабных турбулентных структур потребу-
ет оценок реальных возможностей используемых мо-
делей турбулентности проникать в узкие простран-
ственные области высоких градиентов. В связи с этим 
целесообразно остановиться на деталях теоретическо-
го описания многомерных сдвиговых течений с 
большими градиентами искомых функций, выражен-
ной деформацией, нелинейностью изменений физи-
ческих свойств, методах и подходах, часто использу-
емых в инженерных приложениях.  

Численное моделирование течений  
в каналах Т-образной формы 

Известно [17–21], что с точки зрения численного 
анализа прогноз гидродинамики и теплообмена при тур-

булентном неизотермическом течении в Т-образном со-
единении осложнен необходимостью корректного 
описания динамики специфических вихревых струк-
тур в условиях существования областей отрыва, при-
соединения, рециркуляции. Это предъявляет повы-
шенные требования к выбору подходов и моделей 
определения коэффициентов молярного переноса им-
пульса и теплоты. Поскольку различные методы вы-
числительной гидродинамики способны давать ре-
зультаты конкретного метода в зависимости от ука-
занных факторов (самих моделей течения, схем дис-
кретизации, разрешения вычислительной сетки и т. д.) 
[18], целесообразно выполнение серий исследований, 
в которых расчетные данные требуется тестировать 
со своими экспериментальными аналогами с целью 
выяснения степени достоверности теоретических ре-
зультатов.  

Публикации последних лет указывают, что наибо-
лее интересные оценки способности кодов вычисли-
тельной гидродинамики предсказывать турбулентное 
перемешивание в Т-образных соединениях представ-
лены в замечаниях [19]. Так, в данном исследовании 
результаты численного моделирования указанных те-
чений рядом специалистов сравнивались с данными 
измерений [13] полей скорости и температуры ниже 
по течению от Т-образного соединения. Расчеты 
представлены с использованием популярных кодов 
FLUENT, ANSYS-CFX, STAR-CCM+, OpenFOAM, а 
также оригинальных авторских программ на разност-
ных сетках с высокой степенью разрешения (порядок 
числа ячеек ~ 2,80·10

5
…7,05·10

7
). Заметим, что при 

моделировании процессов турбулентного переноса 
использовались: моментный метод, метод крупных 
вихрей и прямое численное моделирование. Такие ис-
следования показали, что предпочтительнее выглядят 
в сравнении с данными экспериментов результаты 
расчетов по методу крупных вихрей. Причем в расче-
тах поля скорости вполне надежен моментный под-
ход, в котором kω-модель [17–21] и ее последние мо-
дификации к переходным явлениям (Shear Stress 
Transport (SST)) весьма популярны в классе двухпа-
раметрических замыканий, а также направление с ис-
пользованием современных идей гибридного модели-
рования, позволяющего обойти сложности прогноза 
низкорейнольдсовой турбулентности методом круп-
ных вихрей за счет комбинаций с RANS моделями, 
где особенно перспективна методология отсоединен-
ных вихрей (detached-eddy simulation (DES)) в комби-
нации с SST kω-моделью. Возможности других вер-
сий моделей высшего порядка RANS метода в расче-
тах потоков в каналах сложной геометрии отмечались 
также в [20].  

Из приведенных выше результатов ясно, что со-
здание методик расчета двух- и трехмерных эллипти-
ческих сдвиговых течений по моделям с широким 
диапазоном ее реализации является весьма затрудни-
тельным с точки зрения возможностей ПЭВМ и сто-
имости расчетов. Поэтому на практике стремятся ис-
пользовать численные схемы с замыканиями опреде-
ляющих уравнений движения по моделям RANS ме-
тода с эффективными двухпараметрическими опор-
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ными базами. Такой подход, хотя и непригоден при 
расчетах потоков с выраженной неоднородной анизо-
тропной структурой, характерной для рассматривае-
мых геометрических конфигураций, с принимаемой 
погрешностью может служить источником контроля 
процессов в исследуемом течении c T-соединениями.  

Преимущества прогноза структуры течений  
в элементах оборудования современными теориями 

Заметим, что обращение к методам прямого чис-
ленного моделирования для уяснения сути эффектов 
смешения в Т-образном соединении в зависимости от 
изменений термодинамических параметров (актуаль-
ных значений скорости, температуры, давления), опи-
сывающих состояние входящих в трубопровод пото-
ков в рамках отдельных упрощений, было предприня-
то Н. Фукушима с соавторами в 2003 г. [4]. Это пред-
ставляется вполне обоснованным, учитывая извест-
ные преимущества данного подхода перед другими 
методами моделирования сложных сдвиговых пото-
ков [21]. Детальному изучению эволюции простран-
ственной турбулентной структуры неизотермическо-
го потока и теплообмена в T-соединениях в условиях 
смешения горизонтального магистрального капельно-
го течения с более холодным и набегающим сверху 
вертикальным потоком жидкости посвящено иссле-
дование М. Георгиоу и М. Папалександриса [22]. Та-
кое моделирование гидродинамики и теплообмена в 
условиях жидкостно-жидкостного смешения показы-
вает, что адвективно-диффузионные механизмы теп-
лового процесса и изменения турбулентности локали-
зованы в области взаимодействия сдвиговых слоев, 
которые формируются в окрестностях углов входа 
вертикальной струи. Эти слои достаточно быстро 
группируются в многочисленные дорожки структур с 
разномасштабными вихрями. Большинство из них 

распадаются на небольшие вихри и переносятся ос-
новным потоком в нижнюю по направлению движе-
ния зону трубопровода. По мере того как слои сдвига 
распространяются вдоль по течению, они успевают 
взаимодействовать с окружающим потоком и в ко-
нечном итоге сливаются, что интенсифицирует меха-
низмы смешения, молекулярной и молярной диффу-
зии тепла и импульса (рис. 6). Анализ бюджета тур-
булентной кинетической энергии (например, [17]) 
также подтверждает доминирующую роль этих сдви-
говых слоев в генерации и переносе турбулентности. 
Другой важной особенностью потока является то, что 
рециркуляционный вихрь приводит к появлению эф-
фекта Вентури, который создает благоприятный гра-
диент давления и условия для ускорения как основно-
го потока, так и входящей через соединение струи.  

Весьма ценно для практики, что в [22] результа-
ты расчета по прямому моделированию отмечены 
сравнениями с ранее полученными авторами резуль-
татами моделирования крупных вихрей без привле-
чения техники пристеночных функций [23]. Анализ 
показывает, что такой подход обеспечивает удовле-
творительные прогнозы для пространственного из-
менения статистических моментов первого и второ-
го порядка пульсационных величин потока. Следует 
отметить, что в этом случае наиболее заметно несо-
ответствие деталей прогноза эволюции вихревых 
структур. Так, метод больших вихрей дает не вполне 
точные распределения для моментов второго поряд-
ка пульсаций поля скорости в области интенсивного 
генерирования турбулентности, в частности, в зоне 
рециркуляции. Однако выявленные отличия не сле-
дует считать принципиальными для отказа от метода, 
учитывая значительную экономию вычислительных 
ресурсов.  

 

 
Рис. 6.  Эволюция турбулентной неизотермической структуры течения в трубопроводе: а) вихревая картина; б) 

тепловая картина. Результаты отвечают данным [22] 

Fig. 6.  Evolution of the turbulent non-isothermal structure of flow in the pipeline: a) vortex picture; б) thermal picture. The 

results are consistent with the data [22] 

Таким образом, выполненный анализ проблем 
прогноза течений в T-соединениях в рамках совре-
менных подходов показывает, что большинство ис-
следований рассматриваемых процессов (гомогенных, 

гетерогенных смесей) в рамках прямого моделирова-
ния требует серьезных вычислительных затрат, что 
обоснованно заставляет искать пути их решения по 
моделям (RANS метода), в том числе в нестационар-
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ной формулировке (URANS), по методу больших 
вихрей, а также методу моделирования отсоединен-
ных вихрей (детали, например, в [24–29]). 

Также представленные выше сведения по визуали-
зации и численному эксперименту указывают на 
необходимость корректного учета моделями эволю-
ции упорядоченных крупномасштабных структур 
внутри плоских турбулентных слоев при перемеши-
вании. Видно, что в T-соединениях подобные образо-
вания выражены особенно в условиях движения по-
токов с низкими числами Рейнольдса, Маха, Ричард-
сона и т. д. Тогда их исследование может представ-
лять самостоятельный интерес при выяснении вопро-
са о механизмах транспорта данных структур как ча-
сти остаточных эффектов переходного процесса при 
смешениях потоков вязких сред.  

Некоторый анализ имеющихся данных об особен-
ностях процессов и структуры течений в отдельных 
элементах специального оборудования для ТЭК, 
нефтегазовой и химико-технологической отраслей 
промышленности (в частности, с T-, U- соединениями, 
обвязки крановых узлов и т. п.) показывает [1, 30–38], 
что течение «выстраивается» вокруг некоторой си-
стемы вихрей со специфической формой, зависящей 
от времени и динамики течения на границах слоя пе-
ремешивания. На основе этих представлений следует 
сделать вывод, что упорядоченное движение в орга-
низованных пространственных вихрях может высту-
пать определяющими процессами, генерирующими 
перемешивание турбулентных слоев. Поэтому их 
структура и характер взаимодействия должны рас-
сматриваться в качестве существенных аспектов для 
перспективных экспериментальных и численных ис-
следований смешения и гидродинамики в узлах со-
единений НГО.  

Возможности передовых инженерных технологий 

Одним из первых успешных прогнозов течений в 
Т-образном канале на основе больших вихрей было 
исследование Л. Ху и М.С. Казими [2]. После чего 
подобные работы были проведены Дж. Ли [39], 
С. Кун [40], Т. Лу [41]. Однако во всех этих исследо-
ваниях использовались довольно грубые сетки. 

Дальнейшие усложнения задачи, связанные с по-
требностью учета изменений различных типов харак-
терных движений, интенсивных, полностью трехмер-
ных при смешении вязких потоков в каналах с соеди-
нениями и их расчетов на более мощных ПЭВМ, вы-
явили проблемы описания особых зон низкорейноль-
дсового течения и заставили искать компромисса 
между затратами на численную реализацию модели и 
тенденцией к увеличению плотности узлов сетки в 
расчетной области. Например, А. Заковиц и М. Ми-
хеску [42] выполнили моделирование крупномас-
штабных структур в T-соединениях с круглым и пря-
моугольным сечениями с использованием сеток вы-
сокого разрешения при числах Рейнольдса порядка 
10000. Установлено, что в подобных конфигурациях 
сдвиговой слой, формируемый между магистральным 
потоком и подводящей струей, становится чувстви-
тельным к возникновению колебательных эффектов 

уже при числах Струхаля Sh~О(10°), характерных для 
нестационарных течений. Отметим, что в [43, 44] 
также обращено внимание на подобные эффекты при 
попытке исследований в рамках метода крупных вих-
рей на сетках высокого разрешения процессов сме-
шения, соответствующих экспериментальному анали-
зу течений [9].  

Задача уяснения гидродинамических особенностей 
смешения также определила круг проблем моделиро-
вания неизотермических течений, оценки степени 
влияния переменности теплофизических свойств сме-
си. Заметим, что предварительно большой цикл ис-
следований касался случаев течений со слабой неизо-
термичностью (процессов при небольших значениях 
температурных напоров). И отдельные данные чис-
ленных исследований турбулентного теплообмена в 
каналах (например, [45, 46]) показали, что тепловые 
процессы и изменения полей температуры, скорости 
способны играть существенную (и нередко опреде-
ляющую) роль при формировании слоев смешения, 
мод неустойчивости, генерирования вихревой струк-
туры потока, чувствительной к начальным условиям. 
Справедливости ради отметим, что информации об 
эволюции течения, когда температура действует как 
активный скаляр смешения, всё еще недостаточно. 
Полемика по этим вопросам продолжается, является 
конструктивной и дружественной и позволяет кон-
статировать (например, [47–53]) следующее.  

Так, П. Силавам с сотрудниками [47] дополни-
тельно исследовали процесс неизотермического сме-
шения потоков с высокими температурными напора-

ми порядка ∆T=(117…125) °K, а данные Р. Говарда и 

Е. Серра [48] позволили констатировать, что модели-
рование на основе крупных вихрей вполне экономич-
но с привлечением технологий пристеночных функ-
ций. В то же время известно [49], что такой подход не 
вполне корректен при прогнозах сложных сдвиговых 
течений в Т-образных каналах,что обусловлено зна-
чительным отклонением профилей скорости вблизи 
стенки от его универсального закона. На это указы-
вают свидетельства (например, [50, 51]) того, что 
пристеночные функции неэффективны в областях от-
рыва и, как правило, в областях с отрицательными 
или положительными градиентами давления. Кроме 
того, С. Джайараду и Е. Комен [52] отмечают, что из-
за того факта, что пристеночные функции основаны 
на стационарных уравнениях пограничного слоя, на 
их основе численные решения для соединений не да-
ют удовлетворительных результатов при прогнозиро-
вании поведения флуктуирующих величин и, следо-
вательно, привлечение аппарата пристеночных функ-
ций подчеркивает спорность и некорректность техно-
логии. Р. Танстол в [53] также показал, что использо-
вание пристеночных функций для моделирования те-
чений в Т-переходниках приводит к ошибочной 
оценке уровня пульсаций температурного и динами-
ческого полей в областях стенки. Учет этих обстоя-
тельств показывает, что в последнее время все боль-
ше проводится исследований низкорейнольдсовых 
потоков у стенок с помощью метода больших вихрей 
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без пристеночных функций. Так, в [54] было выпол-
нено исследование течения в канале с T-переходом и 
изогнутым отводом, расположенным выше по тече-
нию при числах Рейнольдса порядка 100000. Показа-
но, что наличие отвода приводит к образованию вих-
рей Дина, которые играют важную роль в процессе 
перемешивания двух потоков. М. Джорджиу и М. 
Папалександрис [50] представили расчет слабосжи-
маемого потока и предсказали наличие дополнитель-
ных областей со вторичными рециркуляционными 
эффектами, которые образуются вблизи присоедине-
ния подводящегося потока к магистральному движе-
нию. Отдельные сведения по анализу этих процессов 
иллюстрируют результаты данных по сравнению рас-

четов методами прямого моделирования и крупных 
вихрей (например, рис. 7, 8) радиальных полей 
осредненной и пульсационной скоростей в некоторых 
выделенных по длине сечениях трубопровода. Заме-
тим, что в [23] также проанализировано неизотерми-
ческое турбулентное течение газожидкостных пото-
ков в Т-соединениях и исследована роль температуры 
в качестве активного скаляра. Из анализа результатов, 
представленных на рис. 7, 8, в целом следует, что 
данные крупномасштабного моделирования без ис-
пользования пристеночных функций достаточно 
близки к соответствующим результатам прямого чис-
ленного подхода. 

 

 
Рис. 7.  Радиальные распределения осредненной и пульсационной скоростей в соответствующих выделенных по 

длине сечениях трубопровода. Сравнение рассчитанных профилей по методу крупных вихрей (пунктирная 

линия) и прямого численного моделирования (сплошная линия) отвечает случаям: а, б, в) осредненной скоро-

сти; г, д, е) пульсационной компоненты скорости. Результаты соответствуют данным [50] 

Fig. 7.  Radial distributions of averaged and pulsated velocities in the corresponding distanced sections of the pipeline. 

Comparison of calculated profiles by large eddy simulation (dotted line) and direct numerical simulation (solid line) 

corresponds to cases: a, b, c) averaged velocity; d, e, f) pulsated velocity. The results are consistent with the data [50] 

 
Рис. 8.  Радиальные распределения осредненной и пульсационной температуры в выделенных по длине сечения тру-

бопровода, рассчитанные по методу крупных вихрей (пунктирная линия) и прямому численному моделирова-

нию (сплошная линия): a, б, в) осредненная температура; г–е) пульсационная температура. Результаты со-

ответствуют данным [50] 

Fig. 8. Radial distributions of averaged and pulsated temperature in the distanced by the length of the section of the pipeline, 

calculated by large eddy simulation (dotted line) and direct numerical simulation (solid line): a, b, c) averaged 

temperature; d–f) pulsated temperature. The results are consistent with the data [50] 
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Ресурсоэффективные технологии расчета  
смешивающихся внутренних течений 

В связи с тем, что повсеместное применение LES 
подхода в инженерных расчетах гидродинамики про-
странственных течений в каналах со сложной геомет-
рией подводящих патрубков ограничено вычисли-
тельными мощностями, дополнительный импульс по-
лучили исследования течений в рамках менее энерго-
затратных технологий. В этом отношении интересны 
результаты исследований разделяющихся турбулент-
ных потоков в Т-образном соединении, представлен-
ные, например, в [15]. Здесь численные эксперименты 
эволюции процессов переноса при изменении турбу-
лентной структуры потока воды на выходе из ответв-
ления тройника выполнены in situ при Re=126000 с 
привлечением инженерных моделей турбулентности 
RANS метода: standard kε [55], RNG kε [56] и модели 
напряжений Рейнольдса (RSM) [20, 57]. Расчеты ука-
зывают, что имеется несоответствие между прогно-
зами и измерениями в области. Кроме того, предска-
зания не воспроизводили область отрыва обратного 
потока, которая наблюдалось в эксперименте. 

Исследования [58] на основе моделей, использу-
ющих нестационарную формулировку определяющих 
уравнений, осредненных по Рейнольдсу (URANS), 
таких как kω-SST [59] и kω-BSL [60], RSM-kε/kω/kL 
[61, 49], ясно показывают их способность к удовле-
творительному расчету турбулентного перемешива-
ние изотермического потока вязкой капельной среды 
в Т-переходах. В то время как точность прогнозиро-
вания перемешивания жидкости в неизотермических 
условиях в Т-переходниках все еще остается недоста-
точной. Это приводит к заключению, что для расчета 
таких потоков необходимо привлекать современные 
вихревые модели, а также некоторые гибридные схе-
мы (LES/DES/SAS) для формулировки эффективной 
модели адаптивного масштаба (SAS – scale-adaptive 
simulation) [58]. 

Включение реологического фактора в детали мо-
делирования процессов перемешивания вязких угле-
водородных систем потребовало уяснения специфики 
их внутреннего течения. Так, в [62] представлено 
численное решение разделяющихся изотермических 
ламинарных и турбулентных течений ньютоновской и 
неньютоновской жидкостей в Т-образных каналах с 
двумя выходами на основе явной алгебраической мо-
дели напряжений Рейнольдса (EARSM [63, 64, 21]). 
Учитывается, что каналы имеют постоянное квадрат-
ное или круглое поперечное сечение. Результаты по-
казали, что EARSM модель достаточно эффективна 
[63, 64] в прогнозе изменений структуры потока с не-
однородной анизотропной турбулентности и способ-
на реагировать на эффекты, генерирующие вторич-
ные токи в каналах с нетривиальной формой попе-
речного сечения. 

Т. Хехне [65] использовал kω-SST модель турбу-
лентности [59] и пришел к выводу, что получение ре-
алистичных данных о процессах в неизотермическом 
перемешивании в Т-соединении весьма грубо в срав-
нении с моделями полных уравнений для тензора 
напряжений Рейнольдса – RSM) [57, 51, 49]. Заметим, 

что в [66, 67] также утверждается, что моделирование 
течений в Т-образном соединении по феноменологи-
ческим динамическим и скалярным (тепловым и 
диффузионным) двухпараметрическим моделям (свя-
занным с RANS/URANS методом) будет сопряжено 
со сложностями установления удовлетворительного 
соответствия процессов их экспериментальным ана-
логам в силу невозможности корректного описания 
уровней изменений пульсаций скоростного и темпе-
ратурного полей в рассматриваемых геометрических 
конфигурациях.  

Для преодоления указанных выше проблем в мо-
делировании неизотермических течений Дж. Фенгом 
[66] применялась надежная, по его мнению, URANS 
модель второго поколения. Оценивалась эффектив-
ность подхода на основе структурной гибридной тур-
булентности (STRUCT) (например, [68]) для модели-
рования неизотермического смешения в Т-образном 
соединении. Рассчитанные значения распределений 
скорости и температуры в области смешения сравни-
вались с результатами других моделей, а также дан-
ными прямого моделирования (рис. 9, 10). Результаты 
данного исследования на основе STRUCT модели 
позволяют утверждать, что в целом имеется хорошее 
согласие расчетов с данными расчетов по методу 
крупных вихрей (LES) и прямого моделирования 
(DNS). В то же время в отношении деталей использо-
вания URANS моделей следует отметить [66], что ис-
пользование STRUCT метода позволяет точно опре-
делять области c высокими значениями температур-
ных колебаний. Модель успешно фиксирует динами-
ку низкочастотных вихрей. Однако она ограничена в 
прогнозировании характерных частот больших тур-
булентных вихрей в области неполного перемешива-
ния. В целом можно заключить, что STRUCT модель 
демонстрирует значительные перспективы в описа-
нии неизотермических перемешивающихся течений, 
а также корректна при прогнозах эволюции структу-
ры течения потоков на грубых сетках. В частности, из 
рис. 9 следует, что модели успешно реагируют на из-
менение параметров в зонах с экстремальными значе-
ниями, характерных для смешения сдвиговых слоев.  

Д.Г. Канг [67] выполнил моделирование сложных 
течений с использованием подхода отсоединенных 
вихрей (DES), который представляет собой гибрид-
ную модель турбулентности, сочетающую метод, в 
котором применяются идеи осреднения определяю-
щих уравнений по Рейнольдсу (RANS) с элементами 
метода моделирования крупных вихрей (LES) 
(например, [69, 70]). Результаты показывают, что мо-
дель имеет преимущества с точки зрения вычисли-
тельных затрат на ее реализацию. Однако вопросы ее 
применимости в инженерных расчетах требуют до-
полнительного обоснования на классе подобных те-
чений и составляют предмет перспективных исследо-
ваний. В [67] выполнен анализ данных, полученных с 
использованием DES, в сравнении с ранее упомяну-
тым экспериментом о неизотермическом течении в 
канале с Т-образным соединением [13], в том числе и 
в целях оценки работоспособности модели в широких 
условиях течений. Так, оказалось, что значения 
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осредненных и пульсационных величин поля скоро-
сти в целом хорошо согласуются с имеющимися экс-
периментальными данными. Однако уровень турбу-
лентности, описываемый пульсациями поля скорости, 
часто оказывается заниженным. Также расчеты теп-
лового осредненного и пульсационного полей показа-
ли, что результаты в целом также были в хорошем со-

гласии с экспериментом, но в области разделения по-
токов наблюдались значительные отклонения расчет-
ной (осредненной) температуры от соответствующей 
измеренной. Это позволяет утверждать, что в слое 
смешения и в мелкомасштабных и низкорейнольдсо-
вых областях прогнозируемое пульсационное течение 
не развивается полностью. 

 

 
Рис. 9.  Радиальные распределения осредненной (a, в), пульсационной (осевой (б)) и тангенциальной (г)) составляю-

щих вектора скорости, рассчитанных различными методами (1 – DNS, 2 – LES, 3 – STRUCT, 4 – URANS). 

Результаты соответствуют данным [66] 

Fig. 9.  Radial distributions of the averaged (a, c), pulsated (axis (b)) and tangential (d)) components of the velocity vector, 

calculated at different methods (1 – DNS, 2 – LES, 3 – STRUCT, 4 – URANS). The results are consistent with the 

data [66] 

 
Рис. 10.  Распределения актуальных значений температурного поля в канале с Т-соединением (1 – LES, 2 – STRUCT, 

3 – URANS). Результаты соответствуют данным [66] 

Fig. 10.  Distributions of temperature in a channel with the T-connection (1 – LES, 2 – STRUCT, 3 – URANS). Results are 

consistent with the data [66] 
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Преимущества моментного подхода (RANS)  
и его опорных двухпараметрических баз 

Многие процессы перемешивания УВ потоков в 
закрытых элементах НГО требуют комплексного ана-
лиза изменений поля давления и его осевого градиен-
та, находящихся в неразрывной и взаимной зависи-
мости с самим процессом течения и тепло- и массо-
переноса. Особенности интенсификаций последних 
при переменных тепло- и реофизических свойствах 
смешивающихся потоков могут вызывать явления, 
неблагоприятные для функционирования оборудова-
ния, например, серьезную перестройку течения при 

появлении областей с 0
P

x





 из-за формирования 

периферийных и центральных зон циркуляционного 
течения, которых на практике следует избегать 
[20, 71]. Тенденция к рециркуляциям может быть 
охарактеризована значениями таких параметров, как 
полный массовый расход в устройстве (Q), интегра-
лом давления – импульса (Ω), а также их комбинаци-
ями: 

2, ( ) .
f f

Q Udf P U df     

 

Поэтому в рассматриваемых процессах вопрос 
корректного описания структуры пульсационного те-
чения УВ сред в каналах с соединениями, ответ-
ственного за механизмы диффузионного перемеши-
вая, взаимодействия с пульсациями поля давления, а 
также перераспределения напряжений за счет давле-
ния, весьма важен при выборе подхода и моделей 
инженерного расчета. С этой точки зрения полезны 
заключения об опыте исследования сложных сдвиго-
вых внутренних течений и перспективах 
RANS/LES/DNS подхода [20, 57, 72]. В силу выше 
сказанного, представленная характеристика уровней 
моделирования турбулентного переноса при течениях 
вязких сред в системах с соединениями достаточно 
ценна в инженерных расчетах, т. к. детально инфор-
мирует о степени идеализации физической картины и 
круге проблем для точного прогноза особенностей 
внутренних течений углеводородных сред как гомо-
генных, так и гетерогенных смесей, осложненных не-
изотермичностью, нестационарностью, переменно-
стью теплофизичеких свойств, массовыми силами, 
реофизическими и фазовыми трансформациями. 
Главная сложность расчета таких систем связана с 
моделированием членов типа источника в уравнении 
диссипации (ε), процессов деформации за счет давле-
ния [49, 73]. Современные результаты расчетов и экс-
периментов рассматриваемых течений показывают, 
что моделирование многомасштабности вихрей в 
рамках RANS подхода с замыканиями типа k-ω/ε не-
тривиальное дело: постановка проблемы требует 
включения краевой задачи с реальными значениями 
всего спектра осредненных и пульсационных пара-
метров процесса. Этот вопрос достаточно подробно 
обсуждается в [49, 71–74], где приведены сведения о 
сложностях и ограничениях применения RANS-ω/ε 
моделей второго порядка в расчетах сложных пото-

ков. Несмотря на указанные сложности, отметим 
принципиальное основание, заставляющее обращать-
ся в расчетах сложных сдвиговых течений к многопа-
рамерическим моделям второго порядка для напря-
жений Рейнольдса и удельных турбулентных скаляр-
ных потоков (тепла и массы). Так, при исследовании 
турбулентной природы рассматриваемых течений по-
чти всегда предпочтителен подход с непосредствен-
ным расчетом напряжений и потоков по транспорт-
ным уравнениям и kL-опорной базой из уравнений 
для кинетической энергии турбулетности (k) и ее ин-
тегрального масштаба энергосодержащих вихрей (L). 
Краткая формулировка RANS-kL модели, а также де-
тали ее замыканий для гомогенной среды приведены 
в [20, 75].  

Особенности эволюции динамической структуры с 
эффектами отрыва при входе магистрального потока 
в секции переменного (скачок) поперечного сечения и 
точности расчета интенсивности течения в рецирку-
ляционных зонах иллюстрируют данные рис. 11, 12. 
Видно, что используемая вычислительная технология 
вполне успешна для контроля процессов в энергона-
пряженных областях соединений с особенностями 
изменений поверхности стенки трубопровода. 

 

 
Рис. 11.  Семейство рассчитанных линий тока при те-

чении капельной среды в трубопроводе перемен-

ного поперечного сечения (уступ). Данные отве-

чает случаю: h/R=0,5, Re=211,1. Картина соот-

ветствуют данным режима [76]  

Fig. 11.  Set of calculated flow lines during the drip media 

in the pipeline of variable cross-section (ledge). The 

data respond to the case: h/R=0,5, Re=211,1. The 

picture corresponds to the data of the regime [76] 

 
Рис. 12.  Семейство линий тока жидкости в трубе при 

течении через уступ. Эксперимент при h/R=0,5, 

Re=211,1, линии уровня – данные [76] 

Fig. 12.  Set of lines of liquid flow in the pipe when moving 

through the ledge. Experiment corresponds h/R=0,5, 

Re=211,1, the flow lines are data [76]  
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Отдельные результаты расчета локальных и инте-
гральных параметров течения УВ ньютоновской ка-
пельной вязкой жидкости в T-соединении иллюстри-
руют данные, представленные на рис. 13 (сопротив-
ления трения по поверхности узла) и рис. 14 (безраз-
мерной величины интегрального масштаба энергосо-
держащих вихрей) [17]. 

 

 
Рис. 13.  Картина изменений сопротивления трения (Cf) 

по поверхности T-соединения (Re=105) [17, 18] 

Fig. 13.  Picture of coefficient friction (Cf) changes on the 

T-junction surface (Re=105) [17, 18] 

 
Рис. 14.  Изменения интегрального масштаба (L/R) 

турбулентности по поверхности T-соединения 

(Re=105) [17, 18] 

Fig. 14.  Changes of the integral scale (L/R) of turbulence 

on the T-junction surface (Re=105) [17, 18] 

Из рис. 13, 14 видно, что процесс разделения тече-
ния из основной магистрали в патрубок приводит к не-
однородной картине энергонапряженности по поверх-
ности соединения. Последнее связано со сложным ха-
рактером конвективно-диффузионного взаимодействия 
процессов переноса импульса в локальных областях 
пристеночного течения, отрывом и присоединением, 
ускорением и торможением потока в пристеночных 
областях, а также с изменением интенсивности турбу-
лентности по рабочему пространству соединения. 
В таких условиях предъявляются повышенные требо-
вания к модели и ее способности учитывать ламинар-
но-турбулентные эффекты. Отдельные результаты из-
менения структуры течения и теплообмена в капель-
ной несжимаемой вязкой среде при ее течении в канале 
с несимметричным входом, представленные на рис. 15, 
16, позволяют судить о высокой степени достоверно-
сти прогноза переходных процессов. Это позволяет 
надеяться на адекватность эволюции сопротивления по 
поверхности соединения и рекомендовать подход к ис-
следованию функционирования оборудования в тру-
бопроводах с T-соединениями.  

 
Рис. 15.  Распределение значений векторного поля ско-

рости (a) сверху и линий тока (б) снизу при те-

чении жидкости в канале с несимметричным 

расширением. Высота уступа h/H=0,5 (Re=880) 

Fig. 15.  Distribution of the values of the vector velocity 

field (a) top and flow lines (b) bottom when the fluid 

flows in the channel with asymmetrical expansion. 

The height of the ledge is h/H=0,5 (Re=880) 

 
Рис. 16.  Распределение значений безразмерного темпе-

ратурного поля T*=(T–Tin)/(Tw–Tin) для течения 

воздуха (a) сверху и воды (b) снизу по каналу с 

несимметричным расширением (Re=640) 

Fig. 16.  Distribution of the values of the dimensionless 

temperature field: T*=(T–Tin)/(Tw–Tin) for air flow 

(a) top and water (b) bottom through a channel with 

asymmetrical expansion (Re=640) 

Таким образом, данные исследования вязких тече-
ний УВ сред, осложненных неизотермичностью, пере-
менностью теплофизических свойств, в НГО с соеди-
нениями показывают, что почти отсутствуют экспери-
ментальные сведения об изменениях характеристик 
турбулентности, полей скорости, температуры, состава 
смесей в конкретном узле соединения. В настоящий 
момент недостаток такого рода информации следует 
считать неблагоприятным фактом, препятствующим 
созданию инженерных моделей и методик прогноза 
аварийных процессов в соответствующих технических 
системах. Несмотря на это, представленная в работе 
информация о механизмах и эффектах смешения весь-
ма полезна, т. к. способна дать обоснованные заключе-
ния о: проблемах подходов и их моделей к точному 
прогнозу процессов в T-соединениях; перспективных 
разработках инженерных методов их эффективного 
расчета с целью увеличения надежности функциони-
рования элементов газотранспортной сети.  
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Заключение 

Представленные результаты показывают, что раз-
работка современной техники и новых технологий, 
повышение надежности и долговечности эксплуата-
ции НГО требуют увеличения точности их теплогид-
равлического расчета. Особенно это актуально для 
элементов устройств, включающих соединения слож-
ной формы поверхности стенки и проходного сечения 
в области контакта основной магистрали газотранс-
портной системы и подводящих патрубков. Процессы 
течения в данных элементах осложнены специфиче-
скими эффектами, обусловленными перемешиванием 
потоков природного сырья при их слиянии/разделении 
в магистрали в широком диапазоне изменений режи-
мов движения и теплообмена, реофизических свойств, 
состава смесей, характера действия внешних сил и 
т. д. Поэтому цель данной работы касалась уяснения 
особенностей смешения, установления закономерно-
стей изменений гидродинамической и тепловой тур-
булентной структуры потоков в T-образных соедине-
ниях, выработке представлений о моделях расчета и 
точности прогноза размеров энергонапряженных зон 
и интенсивности сопротивления и теплообмена, а 
также способах управления нагрузками.  

Установлено, что комбинации параметров расхода, 
геометрических размеров и теплофизических свойств 
почти всегда способствуют возникновению турбу-
лентных процессов в элементах газотранспортной се-
ти, отличающихся: интенсивностью перераспределе-
ния кинетической и тепловой энергии за счет эффек-
тов прямого и обратного перехода (реламинаризации); 
завихрением, перемешиванием фаз; стратификацией 
по плотности. Видно, что в практике инженерных 
расчетов актуальны сведения по систематизации зна-
ний о эволюции вихревых течений по пространству 
узла соединения. Подчеркивается, что концепция 
оценки современных методов и моделей расчета 
внутренних течений в соединениях, результаты, при-
влекаемые для моделирования процессов смешения и 
обобщения указанных режимов на более широкий 
класс течений в условиях: противоположности 
направлений вынужденного течения и вектора термо-
гравитационных сил (течение охлаждаемой жидкости 
снизу вверх по магистрали или нагреваемой жидко-
сти сверху вниз); ламинаризации при воздействии 
различных факторов (диссипации, устойчивой стра-
тификации, ускорения, вращения, нагрева, инжек-
ции/отсоса), представляется обоснованной особенно 
при принятии решений о выборе модели и метода 
расчета. В силу того, что последние с разной степе-
нью точности способны прогнозировать особенности 
течений в соединениях, важными являются систем-
ные сведения о прогнозах локальных и интегральных 
свойств течений с перемешиванием. С этой точки 
зрения результаты данной работы имеют следующее 
практическое значение. 
1. Характер изменения динамической и тепловой 

структуры течений в каналах T-образной формы 
показывает (например, рис. 13), что на начальном 
гидродинамическом участке неравномерность 

распределения касательных напряжений по пери-
метру узла соединения выражена и возрастает от 
сечения непосредственного соединения патрубка, 
а затем с удалением от него снижается до значе-
ний стабилизации течения. Эти особенности 
определяются процессами взаимодействия вихрей 
со стенками тройника (рис. 14) и механизмами, 
формирующими неоднородную турбулентную 
структуру в областях стенок и ядра течения 
(рис. 1–10), где существует движение организован-
ных структур. Важно отметить, что в моделирова-
нии таких эффектов стоит с осторожностью отно-
ситься к прогнозам, выполненным по моделям, 
включающим понятие «скалярной» турбулентной 
вязкости. В условиях существования анизотропной 
структуры турбулентности в T-соединениях расчет 
многомасштабности течения (рис. 7–9, 14) следует 
проводить по моделям высшего порядка (напри-
мер, RANS-kL/kw, LES/DNS-подходам). 

2. Анализ особенностей процессов в рециркуляци-
онных зонах, их интенсивности (например, рис. 6, 
9–12, 14–16) показывает, что спектр распределе-
ний динамических параметров в их центральных и 
периферийных областях хорошо согласуется с 
имеющимися экспериментами [21] и данными 
[61–64]. Установлено, что максимальное значение 
скорости, направленной против основного тече-
ния, сосредоточено в вихрях при x/H<10, где H – 
высота уступа. Обнаружено, что в турбулентных 
режимах максимальные значения рейнольдсовых 
напряжений наблюдаются в областях, где попе-
речный градиент аксиальной скорости стремится 
к максимальным значениям в зоне, близкой к раз-
деляющей линии тока, причем ниже по течению 
зона с экстремальными напряжениями отклоняет-
ся вверх. Также результаты указывают, что пико-
вые значения напряжений имеются в слое смеше-
ния и они сначала возрастают с увеличением рас-
стояния вниз по течению. Далее при достижении 
максимума перед зоной повторного присоедине-
ния потока наблюдается тенденция к их уменьше-
нию. 
Таким образом, детальный анализ процессов в 

«тонкой» структуре течения показывает, что в слое 
смешения осевая компонента пульсаций вектора ско-
рости доминирует в сравнении с соответствующей 
радиальной и азимутальной компонентами. Причем 
при присоединении, когда продольная скорость де-
формации выражена, вблизи поверхности наблюдает-
ся увеличение уровня пульсаций радиальной и азиму-
тальной компонент вектора скорости. Характер рас-
пределений кинетической энергии турбулентности, 
интегрального масштаба энергосодержащих вихрей в 
представленных областях соединений позволяет за-
ключить, что, несмотря на уменьшение их интенсив-
ности в слоях смешения, они остаются в большей ча-
сти рециркуляционных областей существенной со-
ставляющей, способствующей генерации турбулент-
ности. Поэтому требуются эффективные методы рас-
чета диффузионных механизмов, определяющих по-
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ведение этих величин, чувствительных к изменению 
анизотропной структуры.  
3. С целью получения дополнительной информации 

о точках отрыва и корректности их прогноза в со-
единениях целесообразно иметь контрольные экс-
периментальные данные эволюции углеводород-
ных структур в широком диапазоне изменений 
поля температуры, давления. В частности, так как 
сдвиговой слой смешения (между ядром потока и 
рециркуляционной зоной) развивается по криво-
линейным траекториям, для подтверждения 
наблюдаемых в расчетах специфических измене-
ний локальных свойств вихревого течения в от-
рывной и рециркуляционной областях будут вос-
требованы современные методы бесконтактной 
регистрации (лазерная велосимметрия), фиксиру-
ющие детали пространственных изменений ком-
понент полного тензора напряжений Рейнольдса, 
корреляций пульсаций поля скорости и скаляра 
потоков скалярной субстанции. Эти данные со-
ставляют предмет для понимания, прогнозирова-
ния, развития и проверки математических моде-
лей турбулентности RANS подходом, а также мо-
делированием крупных вихрей. Стоит заметить, 
что последний обладает большим потенциалом в 
исследованиях закономерностей интегральных 
параметров сложных вихревых течений в T-
соединениях произвольной формы поперечного 
сечения, таких как размер, форма, интенсивность 

циркуляционных зон, а также при изучении раз-
нообразных вторичных течений, возбуждаемых 
давлением, нетривиальным характером распреде-
лений нормальных рейнольдсовых напряжений.  

4. Применительно к задачам НГО результаты позво-
ляют отметить, что представление о сути процес-
сов в технических системах осложнено необходи-
мостью задания реальных краевых условий: поля 
кинетической энергии и масштаба турбулентности, 
напряжений Рейнольдса. Последние либо отсут-
ствуют, либо сформулированы не должным обра-
зом, что ограничивает возможности численного 
моделирования. Например, существует значи-
тельный разброс этих данных даже для отдельной 
реализации. В этом смысле сведения о механиз-
мах процессов переноса, формирующих физику 
сдвиговых анизотропных потоков в соединениях: 
порождении энергии осредненным и пульсацион-
ным движением, диффузии турбулентности, пере-
распределения за счет корреляций пульсаций дав-
ления со скоростями деформаций и диссипации, 
необходимо корректно описывать и представлять 
в безразмерном виде. Это позволит минимизиро-
вать использование модельных констант при ана-
лизе более общих явлений, осуществить разумное 
обобщение модели и продемонстрировать надеж-
ность методов исследования течений с отрывом и 
смешением потоков в рабочих элементах нефтега-
зового оборудования.  
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Relevance of the research is determined by the need to analyze the features of the workflow in machines with junctions of arbitrary 
geometry, combining/separating the flows of viscous media, in order to accurately and carefully predict the contingencies of their 
functioning due to the expressed thermal and dynamic loads caused by the effects of separation, detachment, pressure, the evolution of 
the structure of complex, shear, non-isothermal internal flows when at contact with the wall; reasonable choice, taking into account the 
possibilities of modern computing technology, the most natural approach of studying the spatial and unsteady nature of flows in these 
technical systems. 
The aim of this paper is to understand the problems of the modern level of research of flows in T-shaped channels, which are one of the 
main elements of technical equipment in the oil and gas industry; to establish the value of the existing results of experimental and 
theoretical analysis of complex shear flows in order to improve methods that contribute to an increase in the operational and structural 
level of the devices under high dynamic and thermal loads; to define the data for verification of models capable of more reliably predicting 
features of currents and heat and mass transfer in pipes; to give recommendations to the practice of calculating reliability of devices with 
T-shaped sections.  
Methodology: complex theoretical and experimental methods of analysis of hydrodynamics and heat and mass transfer at viscous-inertial 
laminar and turbulent flows of hydrocarbon drop and gaseous viscous media in internal systems with T-connections of the main and 
branch pipe. 
Results. The authors have carried out a critical review of modern data, modeling methods and models of studies of hydrodynamics and 
heat exchange processes when mixing drip and gaseous flows in elements of pipeline networks in a wide range of changes in mode and 
geometric parameters (T-connections, symmetrical/asymmetric expansion, Re=102…107, M<0,3...0,7). The paper presents the features 
that form the structure of currents in individual elements of equipment used in the oil and gas industry (crane assembly bindings). It was 
found that rounding of connection angles can reduce energy loss in branch pipe by 10–20 %. Details of vortex structure changes were 
analyzed by visualization/contactless recording methods. A classification of structures useful in formulating edge problems in mathematical 
modeling of processes at the Petroleum and Gas Devices is given. It is noted that the use of wall functions for modeling flows in 
T-connections can lead to an erroneous assessment of the level of pulsations of temperature and dynamic fields in wall regions. It is 
emphasized that the disengagement of flows, the growth of energy stress in local sections of the connection are sensitive to the nature of 
convective-diffusion interaction of momentum, heat transfer processes, separation, connection, local acceleration/braking mechanisms, 
turbulization of flow in wall regions. These features can be successfully predicted by modern models that take into account the specifics of 
flows with heterogeneous anisotropic turbulence. In conclusion, recommendations are given on prediction of local and integral properties of 
mixed flows, as well as problems having fundamental and applied significance that make up the subject of promising research. 
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