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Аннотация. В нефтегазовой промышленности можно выделить несколько проблем, 
которые влияют на развитие отрасли: низкое качество нефтепродуктов и малые темпы при-
менения новых технологий, что непосредственно отражается на экономической составляю-
щей производства. В настоящее время ведутся разработки мультифазных расходомеров, 
однако создание универсального прибора до сих пор является нерешенной задачей, а суще-
ствующие разработки требуют постоянных калибровок на месторождениях. Основной про-
блемой при расчете расхода флюида является определение процентного содержания компо-
нент в проходящей смеси. Использование излучения рентгеновского диапазона позволяет 
решить большинство технических проблем, а также определить состав с достаточно высо-
кой точностью. Расходомеры, использующие данную концепцию, малоприменимы. 

Целью исследования является теоретическое обоснование применимости излучения 
рентгеновского диапазона в определение состава проходящего потока. 

В ходе выполнения работы были проведены поиск и анализ табличных данных, ха-
рактеризующих взаимодействие излучения с веществом. В результате были определены 
приемлемые источники характеристического излучения. Следующим шагом мы смоделиро-
вали структуру флюида и вывели систему уравнений, с помощью которой можно опреде-
лить плотности, совместно с существующими приборами, а также коэффициентов, опреде-
ляемых экспериментальным путем. Результатом исследования является решаемая система 
уравнений, а также первичное моделирование рассматриваемой газожидкостной смеси при 
ламинарном течении. Итогом проведенной работы является получение теоретического под-
тверждения актуальности использования прибора, основывающегося на данной концепции, 
последующее добавление детекторов характеристического излучения поможет определить 
химический состав флюида. 

Ключевые слова: коэффициент ослабления, моделирование, мультифазный 
расходомер, интенсивность, рентгеновское излучение, процентное содержание, флюид 
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Abstract. In the oil and gas industry, several problems can be identified that affect the sub-

sequent rates of development of the relevant industry: low quality of oil products and low rates of 
application of new technologies, which directly slows down the country's economic component. 
Currently, the development of multiphase flow meters is underway, however, the creation of a 
universal device is still an unsolved problem, and the existing developments require calibrations. 
The main problem in calculating the flow rate of the fluid is the determination of the density of the 
components of the passing mixture. The use of X-ray radiation allows you to solve most of the 
technical problems, as well as to determine the density with a high accuracy. Flow meters using 
this concept are of little use. 

The purpose of the study of our work is to update the applicability of the use of the X-ray 
range in determining the density of the passing flow. In the course of the work, a search and analy-
sis of tabular data characterizing the interaction of radiation with matter was carried out, according 
to the results of which acceptable sources of characteristic radiation were determined. In the next 
step, we modeled the structure of the fluid and derived a system of equations that allows one to 
determine the densities using existing instruments, as well as constants that are determined exper-
imentally. 

The result of the research is a solvable system of equations, as well as primary modeling 
and determination of the component, quantitative composition of the gas-liquid mixture under 
consideration in laminar flow. The result of this work is to obtain a theoretical confirmation of the 
relevance of using the device based on this concept, the subsequent addition of characteristic radia-
tion detectors will also help to determine the chemical composition of the fluid. 
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Введение 
В течение большого промежутка времени добывающая промышлен-

ность стремилась изобрести систему, которая бы могла обеспечить опреде-
ление компонентного состава протекающего мультифазного потока через 
трубопровод в режиме реального времени, а также определять физические 
параметры для соответствующей газожидкостной смеси [1]. 

Разработка многофазного расходомера позволит точно описывать 
концентрацию и плотность каждой фазы флюида, протекающего по трубо-
проводу. Это ускорит технологический процесс по анализу данных и сепа-
раций соответствующей фазы для последующей реализации товарной 
нефти по критериям рынка, а также позволит использовать все полезные 
ископаемые при переработке сырья. 

В настоящее время уже получены конкретные исследования в этой 
области и большинство из существующих проблем решены. Однако ис-
пользование СВЧ-излучения, которое сильно зависит от внешних факто-
ров, и гамма-излучения, которое опасно, вследствие некорректной эксплу-
атации не выгодно. Альтернатива этим разработкам — использование 
рентгеновских трубок, которые, в свою очередь, сочетают в себе преиму-
щества обеих концепций. Использование данного диапазона длин волн 
позволит достаточно точно описать характеристики исследуемого га-
зожидкостного потока в трубопроводе. 
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Косвенный расчет характеристик потока, состоящего из двух и более 
фаз, сложен в моделировании, ввиду учета различных явлений и взаимо-
действия компонентов между собой, поэтому необходимо проводить пря-
мые измерения плотностей и структур потока для объективного описания. 

 
Объект и методы исследования 
Источник рентгеновского излучения 
Существует два типа рентгеновского излучения, получаемых искус-

ственным путем. Одно из них можно получить в результате торможения 
электронов в электрическом поле, при этом энергия не квантуется, и, сле-
довательно, мы получаем немонохроматическое, тормозное излучение. 
Можно получить второй тип рентгеновского излучения, основная энергия 
которого будет находиться в узком диапазоне длин волн. Если определен-
ный атом облучить частицами высоких энергий, то электрон, выбитый из 
внутренней оболочки атома вследствие соударения, образует вакансию, 
которую займет электрон из внешней оболочки, при этом излучается фотон 
с энергией, равной разнице энергий между энергетическими уровнями — 
характеристическое излучение. У отдельного атома есть свой уникальный 
набор энергетических уровней, поэтому у каждого элемента различается 
частота рентгеновских лучей. Соответствующий тип излучения будет рас-
сматриваться как основной источник информации о флюиде.  

 
Рентгеновские трубки 
В настоящее время конструкция рентгеновских трубок мало отлича-

ется от предшествующих моделей и представляет собой электронную лам-
пу, обладающую высоким напряжением. Основными элементами устрой-
ства является корпус, имеющий окно, состоящее из слабо поглощающего 
материала, катод — источник электронов, на него обычно подается высо-
кий потенциал, и анод, на котором происходит торможение заряженных 
частиц, материал последнего определяет спектральный состав рентгенов-
ского излучения и содержит тормозную и характеристическую составляю-
щие. Для спектральной интенсивности излучения, испускаемого рентге-
новской трубкой, можно записать выражение [2, 3] 

 
𝐼(λ) = (Iλ + ∑ υ(λ − λi)Iii exp(−µBe(𝜆𝜆)𝜌𝐵𝑒𝑑𝐵𝑒),              (1) 

 
где υ(λ − λi) — функция, принимающая значение 1 при λ = λi и значение 0 
при всех прочих λ; µBe  — массовый коэффициент поглощения излучения с 
длиной волны λ в бериллии; 𝜌𝐵𝑒   — его плотность; 𝑑𝐵𝑒  — толщина берил-
лиевого окна. 

При теоретическом моделировании спектральной интенсивности тру-
бок с помощью зависимости (1) необходимо знать соотношение тормозной 
Iλ и характеристической Ii составляющей рентгеновского излучения. 

Для оценки зависимости соотношения интенсивностей характери-
стической и тормозной составляющих первичного рентгеновского излуче-
ния от атомного номера материала анода и напряжения на рентгеновской 
трубке предложена формула [4]  
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𝑁𝑁𝜆 = 𝐴𝑍(
𝜆
𝜆0
−1

𝜆2
),                                               (2) 

 
где А — константа, определяемая из эксперимента; Z — атомный номер 
элемента, на котором происходит рассеяние. 

Используя теоретический материал из работы В. Г. Павлинского [4], 
перепишем выражение (3), проведя анализ для тормозного излучения: «по-
скольку нас интересует спектральная интенсивность тормозного излуче-
ния, соответствующая линии i характеристического спектра, то в этом 
уравнении следует принять, что λ = λi. Тогда λ/λ0 = λi/λ0, или, считая  
в первом приближении, что λi ≈ λq, (где λq — длина волны, соответствую-
щая энергии связи электронов q-оболочки), получаем, что  
λ/λ0 ≈ λq/λ0 = V0/Vq = U0». То есть 

 
 𝑁𝑁𝜆 ≈ 𝐴𝑍 𝑈0−1

𝜆𝑖
2 𝑅𝑓(𝜒) .                                         (3) 

 
Из уравнения (3) можно сделать следующие выводы:  
1) контрастность характеристических линий быстро падает с ро-

стом атомного номера материала анода; 
2) контрастность растет с ростом напряжения на рентгеновской 

трубке. 
 
Виды коэффициентов поглощения 
Есть три вида коэффициента поглощения: электронный, частичный, 

атомный коэффициент поглощения [5−7]. Кратко рассмотрим каждый из них.  
Электронный коэффициент представляет собой вероятность погло-

щения пучка рентгеновского излучения сечением 1 см2 одним электроном 
атома, расположенного в пределах этого сечения. Размерность этого коэф-
фициента, см2 

 
 𝜏𝑒 = 𝑊𝑇/𝑇

𝐼
= 𝜋3𝑒2𝑅2(𝐸)�����2

2𝑚𝑐2𝑛4𝐸�2
𝑍4𝜆𝜆3 = 𝐶𝜆𝜆3𝑍4,                           (4)  

 
где (𝐸

�)2

𝐸�2
= 8

𝜋2
 — постоянная величина. 

Из выражения (4) можно заметить, что зависимость электронного ко-
эффициента поглощения пропорциональна длине волны в третьей  
степени (𝜆𝜆3) и зарядовому числу поглощающего вещества в четвертой сте-
пени (𝑍4). 

Частичный коэффициент истинного поглощения τq для некоторой 
оболочки вещества q определяется выражением (4), прямо пропорционален 
количеству электронов nq данной оболочки, таким образом, коэффициент 
можно записать как 𝜏𝑒n. 

Для атомного коэффициента истинного поглощения τa при условии 
λ < λk справедливо выражение 

 
𝜏𝑎 = 𝜏𝐾 + 𝜏𝐿1 + 𝜏𝐿2+. . . = (𝐶𝐾 + 𝐶𝐿1 + 𝐶𝐿2+. . . )𝜆𝜆3𝑍4 = 𝐶𝑎𝜆𝜆3𝑍4.       (5) 
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Следует обратить внимание на то, что атомный коэффициент истин-
ного поглощения, равно как электронный и частичный, имеет размерность 
[τa] = см2. Иными словами, атомный коэффициент истинного поглощения 
представляет собой поперечное сечение, в пределах которого рентгенов-
ское излучение обязательно поглотится атомом.  

В общем случае для процесса взаимодействия получается сложное 
выражение, определяющее число случаев dW/dt поглощения рентгенов-
ских фотонов некоторой оболочкой атома в единицу времени. После неко-
торых упрощений для частичного коэффициента поглощения рентгенов-
ских фотонов K-оболочкой найдена простая зависимость [4] 

 

𝜏𝐾 = 32𝜆𝜆𝑟𝑜 �
4
3
� � 𝜆

𝜆𝐾
�
5
2 𝑓(𝜉),                                     (6) 

 
где 𝑟𝑜 — длина томсоновского рассеяния. 

Переменная (𝜉), введенная Штоббе  
 

𝜉 ≈ � 𝜆
𝜆𝐾−𝜆

 .                                                    (7) 

 
Общее действие этих процессов в основном определяется ослаблени-

ем рентгеновского излучения в веществе. Атомный коэффициент ослабле-
ния получается из суперпозиций 𝜏𝑎 — атомного коэффициента поглоще-
ния и σ𝑎 — атомного коэффициента рассеивания  

 
𝜇𝑎 = 𝜏𝑎 + σ𝑎 .                                                 (8) 

 
Когда атомный номер вещества Z > 20, то рассеиванием можно пре-

небречь, в остальных случаях его нужно учитывать. В нашем случае им 
пренебрегать нельзя.  

Ослабление интенсивности излучения определяется 
 

𝐼𝑥 = 𝐼0 exp(−𝜇𝑥𝑥),                                            (9) 
 

𝜇𝑥 = 𝜌𝜇𝑚, 
 

где 𝜇𝑥  — линейный коэффициент ослабления. 
Линейный коэффициент не всегда удобно использовать, для этого 

придумали массовый коэффициент ослабления 𝜇𝑚.  
 

𝐼𝑥 = 𝐼0 exp(−𝜇𝑚𝜌𝑠),                                       (10) 
 

где 𝜌𝑠 = 𝜌𝑥 — поверхностная плотность поглощающегося вещества. 
 
Детектор рентгеновского излучения 
Существует два вида детекторов рентгеновского излучения: визуали-

зация и измерение дозы излучения. Рассмотрим каждый из них [4]. 
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Детекторы, которые могут измерять дозу облучения, такие как счет-
чик Гейгера, ионизационные камеры и дозиметры. С их помощью можно 
будет регистрировать интенсивность рентгеновского излучения, проходя-
щего через вещество. Единственное, что необходимо, это большая разре-
шающая способность таких счетчиков и высокая чувствительность, малое 
мертвое время. Данный процесс можно продолжать длительное время.  

Детекторы, построенные на визуализации распределения интенсив-
ности рентгеновского излучения, такие как фотопластины, люминофорные 
пластины и полупроводниковые детекторы, применимы, так как могут дать 
информацию об интенсивности излучения, но имеют ряд ограничений, свя-
занных с постоянным мониторингом потока жидкости и газа [8]. 

Вопрос о том, что нужно использовать, остается актуальным, тут все за-
висит от программного обеспечения и особенностей каждого из детекторов. 

 
Результаты и обсуждение 
Постановка задачи и допущения  
С использованием рентгеновского излучения возможно создать рас-

ходомер [9, 10]. Для доказательства этой теории обратимся к теоретиче-
ской составляющей, описывающей взаимодействие излучения с веще-
ством. А конкретно изучим его свойства и проникающие способности. 

Рассматривая формулу Ламберта — Бугера — Бера [11], можно по-
нять, что интенсивность излучения будет уменьшаться. В формуле фигу-
рирует показатель ослабления интенсивности, который включает  
в себя поглощение и рассеивание света. Когда атомный номер элемента 
больше 20, рассеиванием пренебрегают. В нашем случае им пренебрегать 
нельзя, так как атомный номер основных исследуемых элементов меньше 
20. Теория показывает, что для нашей задачи существует необходимая 
длина волны, при которой можно различить все элементы, находящиеся во 
флюиде; в этом мы убедимся ниже. Необходимо в формуле Ламберта — 
Бугера — Бера учесть и количество вещества, через которое пройдет излу-
чение, ведь оно тоже даст соответствующий вклад. 

Из информации о составе флюида на разных месторождениях можно 
сделать вывод, что количество примесей незначительно15

1, а большую часть по 
объему составляет углерод [12, 13]. И, соответственно, необходимо подобрать 
такую длину волны, при которой поглощение будет минимально для углеро-
да. Результатом выбора будут экономия энергии и более точные расчеты. 

При постановке задачи необходимо ввести допущения, учитываю-
щие основные факторы, влияющие на экспериментальные результаты.  
А также необходимо рассмотреть геометрию, характерную для поставлен-
ной задачи.  

15 1 Большая Российская энциклопедия [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://bigenc.ru/geology/text/4010811. 
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Работа установки основывается на схеме, приведенной на рисунке 1.  
 
 

 
 

Рис. 1. Работа установки: 1 — источник рентгеновских лучей; 2 — коллиматор;  
3 — сечение трубы; 4 — регистратор интенсивности 

 
Принцип работы устройства основывается на поглощении, рассеива-

нии и переизлучении электромагнитных волн рентгеновского диапазона 
 

λ=102~10-3 нм.                                             (11) 
 
В общем случае 𝜇 — коэффициент ослабления излучения, включает 

в себя зависимость от многих параметров, основной вклад при этом вносят 
рассеяние и поглощение на определенной частоте излучения. В свою оче-
редь, эти процессы зависят от интенсивности излучения, структуры, соста-
ва вещества и т. д. Немаловажным фактором является характеристическое 
излучение, являющееся следствием переизлучения веществом кванта энер-
гий со своим характерным спектром, по которому можно судить о химиче-
ском составе вещества и флуктуации плотности. 

Таким образом, коэффициент 𝜇 можно представить в виде функции 
от многих параметров: 

 
𝜇 = 𝜇 (λ, F1, F2, F3 ,… Fn).                                   (12) 

 
При постановке задачи ограничимся рассмотрением коэффициента 

ослабления 𝜇, зависимым только от поглощения излучения на фиксиро-
ванной длине волны, то есть будем считать, что падающая на вещество 
волна является монохроматической, а остальными факторами мы прене-
брегаем. Их влияние можно рассмотреть, как позже включив их в 𝜇. Значе-
ния массовых коэффициентов ослабления в длинноволновой области света 
от длины волны излучения можно определить из таблицы. 

Приведенная таблица была получена путем анализа данных [14, 15]. 
Критерием выбора является возможность создания электродов из элемента 
источника (верхняя строка таблицы). Наличие коэффициента ослабления 
для элементов, входящих в состав флюида (левый столбец).  
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Массовые коэффициенты ослабления в длинноволновой  
области рентгеновского спектра 

 
Элемент Cu C Zr Fe Be 
Линия Lα Kα Mξ Lα Kα 

λ, Å 13,34 44,7 81,1 17,59 114 
H 0,02 0,66 3,6 – 12 
C 2,51 45 11,05 5,59 21,2 
N 4,3 3,94 16,2 7,89 36,5 
O 5,3 6,25 26 10 56 
Ar 4,07 45,6 11,1 7,1 19,5 
Fe 7,86 10,8 41 – 59 
Ni 8,81 49,8 – – – 

 
Анализ таблицы показывает, что оптимальным элементом для наших 

целей является Cu, обладающий относительно низким массовым коэффи-
циентом для характерных элементов. А также данная длина волны позво-
ляет различить основные входящие элементы. 

Следующим вводимым нами допущением является то, что лучи, ис-
ходящие из источника, при прохождении через коллиматор, являются па-
раллельными. Это является следствием того, что длина волны излучения  
λ ~ 10-7 м существенно меньше размера щели 𝑙 ~ 10-3 м, расхождение со-
ставляет по меньшей мере 4 порядка, поэтому явлением дифракции на ще-
ли мы пренебрегаем, более того, характерный размер исследуемой области 
мал, по сравнению с углом расхождения луча, что говорит о верности до-
пущения. 

Одной из важных особенностей рентгеновского излучения является 
то, что коэффициент преломления близок к единице, однако меньше его. 

Дело в том, что частоты электромагнитных колебаний для рентге-
новского диапазона значительно больше частот собственных колебаний 
электронов в атомах и, следовательно, в формуле (без учета затухания) [15] 

 
                                       𝑛2 − 1 = 4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∙�𝜔0
2−𝜔2�

 .                                            (13) 

 
При этом частотой колебаний атомов в веществе можно пренебречь, 

тогда  
                                                𝑛2 = 1 − 4𝜋𝑁𝑒2

𝑚𝜔2  .                                             (14) 
 
Считая, что 𝜔2 — велико, то можно считать, что отличие коэффици-

ента преломления мало отлично от единицы n = 1–10-6. Поэтому отклоне-
нием от прямолинейного распространения света при прохождении его че-
рез границу раздела двух сред мы пренебрегаем. 

А также не учитываем дифракцию внутри вещества, так как для га-
зожидкостной смеси отсутствует какая-либо атомная решетка, следова-
тельно, отсутствует четкая периодичность структуры вещества. 
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В общем случае геометрия задачи сводится к нахождению количе-
ства элементарных структур заданного размера, условные ячейки или 
«пиксели» в срезе трубы. Данное приближение является технически обос-
нованным в силу того, что регистрация проходящего излучения произво-
дится при помощи фотоматриц, имеющих характерные размеры ~10-3 мм. 

Кроме того, считаем, что некоторые данные и физические величины 
мы можем получать с помощью других приборов, поэтому при решении 
задачи можно не ограничиваться в уравнениях.  

При первоначальном решении полагаем, что детектор регистрирует 
излучение настолько быстро, что смещение вещества внутри трубы не 
происходит в процессе регистрации интенсивности излучения. 

Резюмируя вышесказанное, можно выделить следующие допущения: 
1) 𝜇 зависит только от коэффициента поглощения вещества, дру-

гими явлениями, связанными с взаимодействием рентгеновского излучения 
с веществом, пренебрегаем; 

2) преломлением света при прохождении через вещество  
пренебрегаем; 

3) рассматриваем систему в дискретном виде; 
4) рассматриваем стационарную задачу; 
5) флюид состоит только из трех фаз, физические свойства кото-

рых определяются усреднением этих величин для каждого компонента, 
входящего в состав фазы; 

6) рассматриваемый поток является эмульсионным. 
 
Основные формулы и законы 
Как и для любого другого излучения, поглощение электромагнитной 

волны в среде, в зависимости от расстояния, пройденного ею в среде, опи-
сывается законом Бугера — Ламберта — Бера [11]: 

 
𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥.                                                    (15) 

 
Как уже говорилось в допущениях, рассматриваем только монохро-

матическое излучение, поэтому интенсивность характерна только для этой 
длины волны. 

 

 
 

Рис. 2. Ослабление света при прохождении через слои вещества 
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При этом в формуле Бугера — Ламберта — Бера 𝐼0 для второго слоя 

будет являться интенсивностью, оставшейся после прохождения первого 
слоя. Таким образом, при выходе из второго слоя уравнение примет вид 

 
𝐼2 = 𝐼1𝑒−𝜇2𝑥 = 𝐼0𝑒−𝜇1𝑥𝑒−𝜇2𝑥 = 𝐼0𝑒−(𝜇1+𝜇2)𝑥.                      (16) 

 
При дальнейшем рассмотрении всех слоев итоговая интенсивность, 

приходящая на детектор, будет равна 
 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑥∑ 𝜇𝑖𝑖
𝑛=1  .                                              (17) 

 
Откуда можно выразить сумму 𝜇𝑖 
 

−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

= ∑ 𝜇𝑖  .                                               𝑖
𝑛=1 (18) 
 

Учитывая, что флюид состоит из 3 фаз, для каждой из которой  
определен свой коэффициент ослабления, таким образом, ∑ 𝜇𝑖  𝑖

𝑛=1     
можно разбить на 3 слагаемых, каждое из которых характеризует соответ-
ствующую фазу 

 

−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

= 𝜇н ∑ 𝑛н + 𝜇г ∑ 𝑛г +  𝜇в ∑ 𝑛в  .𝑧
𝑛=1   𝑘

𝑛=1  𝑚
𝑛=1                 (19) 

 
 
Выполнив суммирование, получим следующее уравнение: 
 

                                𝛥 = 𝜇н𝑚н + 𝜇г𝑘г + 𝜇в𝑧в ,                                       (20) 
 

где Δ=−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

 , 𝑚н, 𝑘г, 𝑧в — число ячеек, занимаемое, соответственно, 
нефтью, газом, водой; 𝜇н, 𝜇г, 𝜇в — коэффициенты ослабления для нефти, 
газа, воды. 

Формула (10) показывает зависимость результирующего коэффици-
ента ослабления от количества ячеек занимаемой каждой фазой в одной 
строке, выделенного нами слоя в постановке задачи. 

Если рассматривать все строки, то можно составить следующую си-
стему из i уравнений [16, 17]: 

 

                �

𝜇н𝑚н1 + 𝜇г𝑘г1 + 𝜇в𝑧в1 = ∆1
𝜇н𝑚н2 + 𝜇г𝑘г2 + 𝜇в𝑧в2 = ∆2
−  −  −  −  −  −  −  −  − 
𝜇н𝑚н𝑖 + 𝜇г𝑘г𝑖 + 𝜇в𝑧в𝑖 = ∆𝑖

,                                   (21) 

где Δ𝑖 = −
ln𝐼𝑖𝐼𝑜
х

 .  
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Суммируя все уравнения каждого исследуемого слоя и деля их на чис-
ло всех ячеек N в рассматриваемой области, система перепишется в виде 

 
                 𝜇н𝜀н + 𝜇г𝜀г + 𝜇в𝜀в = 1

𝑁
∑ ∆𝑗 
𝑖
𝑗=1 .                             (22) 

 
Учитывая, что мы используем плоский детектор, правая часть опре-

делится по формуле (22) 
 

     ∑ ∆𝑗𝑖
𝑗=1 = ∑ ∑ −

ln
𝐼𝑗𝑘
𝐼𝑜
х

𝑖
𝑗=1

𝑠
𝑘=1  ,                                      (23) 

 
где s — число слоев; i — число строк в каждом слое. 

Уравнение (24) является линейным относительно содержания, кото-
рое нам необходимо найти. В системе фигурируют три неизвестных, по-
этому необходимо дополнить решение еще двумя уравнениями. Для этого 
воспользуемся законом сохранения массы, а также тем фактом, что сум-
марное относительное количество вещества в системе равно 1, в итоге до-
полнительные уравнения имеют вид 

 

� 𝜀н + 𝜀г + 𝜀в = 1
𝑉𝜌н𝜀н + 𝑉𝜌г𝜀г + 𝑉𝜌в𝜀в = 𝑚  ,                                   (24) 

 
где V — объем исследуемой области; m — суммарная масса исследуемой 
области; 𝜌н,𝜌г,𝜌в — соответствующие характерные плотности каждой фазы. 

Решением задачи при введенных нами допущениях является  
система (24) 

 

�
    𝜇н𝜀н + 𝜇г𝜀г + 𝜇в𝜀в = 1

𝑁
∑ ∆𝑗 
𝑖
𝑗=1

𝜀н + 𝜀г + 𝜀в = 1
𝑉𝜌н𝜀н + 𝑉𝜌г𝜀г + 𝑉𝜌в𝜀в = 𝑚

.                               (25) 

 
Сложная сумма описывает соотношение интенсивностей, приходя-

щихся на всю фотоматрицу. Поэтому уменьшение размера регистрирую-
щего пикселя влечет за собой усложнения расчетов, но при этом повышает 
точность выходных данных. Это является важным для нас, поэтому систе-
ма уравнений (25) в полной мере описывает явления, происходящие в 
нашей задачи с учетом введенных нами допущений. 

 
Выводы 
В ходе выполнения работы были сделаны следующие выводы.  
• Рассматриваемые нами допущения хоть и не учитывают все осо-

бенности взаимодействия рентгеновского излучения с веществом, но поз-
воляют составить систему уравнений, учитывающую основные особенно-
сти. Данная система является решаемой методом Крамера или другим. 

• Выбранный нами способ дискретизации позволяет с достаточ-
ной точностью учитывать все компоненты, входящие в состав флюида. 
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• Параметры, входящие в уравнения, должны быть определены
достаточно точно, что требует разработки соответствующих методик, од-
нако этого можно избежать, если собрать достаточные статистические 
данные при работе с различными флюидами в области рентгеновского 
диапазона. Следующим шагом в нашей работе будет провидение исследо-
ваний в рентгеновском диапазоне. Это позволит выявить новые особенно-
сти во взаимодействии и набрать статистические данные. 

В дальнейшем планируется избавиться от ряда допущений и произ-
вести переход к нестационарному эмульсионному [19] режиму потока, ко-
торый присутствует при движениях газожидкостной смеси в горизонтально 
расположенной трубе [20] при малых значениях скорости движения флюида. 
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