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– масса колонны штанг 3500 кг; 
– динамический уровень 900 м; 
– устьевое и затрубное давле-

ние газа 1 МПа. 
Результаты приведены на ри-

сунке при минимальной нагрузке 
на штоке 2130 кГ и максимальной 
5305 кГ. Решение получается фи-
зичным при заданных параметрах 
моделирования, что говорит об эф-
фективности разработанного алго-
ритма решения уравнений скважи-

ны. Следует отметить слабую чувствительность результатов моделирова-
ния от шага решения tΔ . 
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РАЗВИТИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ЖИДКОЙ ПЛЕНКИ В ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 
 

Е.А. Саламатов 
 
В различных отраслях промышленности применяются аппараты, в ко-

торых реализуются процессы течения тонких слоев вязких жидкостей 
(жидких пленок). Широкое применение аппаратов пленочного типа объяс-
няется высокой интенсивностью протекающих в них процессов. Высокая 
интенсивность процессов обеспечивается за счет возникновения и разви-
тия волновых возмущений на свободной поверхности жидкой пленки. Рас-
чет и изучение влияния различных физических факторов на развитие воз-
мущений в жидкой пленке способствует совершенствованию методов кон-
струирования аппаратов пленочного типа, разработке новых алгоритмов и 
систем управления аппаратами. 

Рассмотрим тонкий слой однородной несжимаемой вязкой жидкости, 
стекающей по вертикальной гладкой стенке под действием силы тяжести. 
В конечно-модовом приближении эволюция возмущений на свободной по-
верхности жидкой пленки описывается системой дифференциальных 
уравнений [1]: 

 
Расчетная динамограмма 
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где a0 – амплитуда несущей волны; a1, a2 – амплитуды боковых волн;  
a3, a4 – амплитуды наклонных волн; Δ, Δ1 – сдвиги фаз волн; β1 характери-
зует нелинейное затухание возмущений; β2 – характеризует нелинейную 
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нольдса, Re∈[5; 10]; σ – параметр поверхностного натяжения; F – число 
Фруда; k – волновое число. 

В рамках системы (1)–(7) рассмотрены оптимальные режимы течения 
жидкой пленки (воды). 

Система (1)–(7) решена с помощью программы [2] методом Рунге–
Кутты–Мерсона 4-го порядка на промежутке t∈[0; 100] при начальных ус-
ловиях 0 1 2 3 4 10,001,  0a a a a a= = = = = Δ = Δ = . 

Оптимальным режимам течения отвеча-
ют максимальные значения инкремента ωi 
(рис. 1). Интерес к оптимальным режимам 
обусловлен тем, что такие режимы оказы-
вают наибольшее влияние на работу аппара-
тов пленочного типа, с наибольшей вероят-
ностью реализуются в эксперименте [1, 3]. 

Развитие возмущений на свободной по-
верхности жидкой пленки осуществляется 
таким образом, что наблюдается рост ам-
плитуды несущей волны a0 (рис. 2) и ампли-
туд наклонных волн a3, a4 (рис. 4), амплиту-
ды боковых волн a1, a2 уменьшаются 
(рис. 3). 

Увеличение числа Рейнольдса Re приводит увеличению скоростей рос-
та амплитуд несущей a0 (рис. 2, кривые 2, 3) и наклонных a3, a4 волн 
(рис. 3, кривые 2, 3), увеличивается скорость затухания боковых a1, a2 волн 
(рис. 4, кривые 2, 3). 

 

 

Рис. 1. Максимальный  
инкремент 
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Рис. 2. Развитие амплитуды несущей волны a0:  

1 – Re = 5; 2 – Re = 7; 3 – Re = 10 
 

 
Рис. 3. Развитие амплитуды боковой волны a1:  

1 – Re = 5; 2 – Re = 7; 3 – Re = 10 
 

 
Рис. 4. Развитие амплитуды наклонной волны a3:  

1 – Re = 5; 2 – Re = 7; 3 – Re = 10 
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Выявленные закономерности развития возмущений на свободной по-
верхности жидкой пленки могут быть использованы при проектировании 
аппаратов пленочного типа. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ TOAD DATA MODELER 

 
И.В. Чернецкая, В.О. Чернецкий 

 
Современные автоматизированные системы обработки информации яв-

ляются сложными и сверхсложными системами, учитывающими как эле-
менты и связи отдельных простейших процессов (информационных и ма-
териальных), так и обобщенные структуры и потоки между ними. Проек-
тирование подобных систем в настоящее время связано с графическим 
представлением модели данных для реляционных систем управления ба-
зами данных (СУБД).  

Наиболее широко используемой для такого представления моделью яв-
ляется модель «Сущность–Связь» (ER-диаграмм), позволяющая опреде-
лить основные информационные объекты («сущности») и отношения меж-
ду ними («связи»), необходимые для работы проектируемой информаци-
онной системы. В классических учебниках по проектированию баз данных 
приводятся следующие определения: «Сущность – это класс однотипных 
объектов, информация о которых должна быть учтена в модели… Экземп-
ляр сущности – это конкретный представитель данной сущности… Атри-
бут сущности – это именованная характеристика, являющаяся некоторым 
свойством сущности… Связь – это некоторая ассоциация между двумя 
сущностями. Одна сущность может быть связана с другой сущностью или 
сама с собою» [1, 2]. 




