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Ïðåäëîæåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà îáú¼ìíîãî ðàñõîäà
æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ïðè òóðáóëåíò-
íîì ðåæèìå òå÷åíèÿ, çàâèñÿùåå îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè, ðàäèóñà òðóáû è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêî-
ñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííîé ôîðìóëû,
ïðîâåäåííàÿ ñ æèäêîñòÿìè ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû (âîäà è íåôòü), ïîêàçàëà äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè òåîðåòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè âåëè-
÷èíû îáú¼ìíîãî ðàñõîäà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîãî òå÷å-
íèÿ æèäêîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü, ëàìèíàðíîå è òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, äèíà-
ìè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, íàïðÿæåíèå ñäâèãà, îáú¼ìíûé ðàñõîä æèäêîñòè.

Ââåäåíèå. Òå÷åíèå æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ëà-
ìèíàðíîì èëè òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ. Ïåðåõîä îäíîãî âèäà òå÷åíèÿ â äðóãîé ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîòîêà è ñîïóòñòâóþùåé ñìåíîé ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íà ëîãàðèôìè÷åñêèé ïðîôèëü
ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå. Ñëîèñòîå ëàìèíàðíîå òå÷åíèå èìååò ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûâåäåíî óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ñå÷å-
íèþ òðóáû U = (τw/η) · y · (1 − y/2Rw), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ êîòîðîãî Q =

∫
UdS,

ïîëó÷åíà ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ QLAM = π ·R4
w ·∆P/8η · L äëÿ ðàñ÷åòà îáú¼ìíîãî ðàñõîäà

æèäêîñòè. Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ñ õàîòè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ÷àñòèö äî ñèõ ïîð íå
èìååò ðàöèîíàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ [1�5]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ïðàíäòëÿ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà óïðîùåííàÿ
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ìîäåëü äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå. Â ýòîé òåîðèè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå [1, 2], îïè-
ñûâàþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ëîãàðèôìè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòåé ïðè
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè

U =
u∗
ξ
· ln

(u∗
ν
· y

)
+ C, (1)

ãäå u∗ =
√

τw/ρ � äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; τw = (Rw/2L) ·∆P � íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà
ñòåíêå òðóáû; Rw è L � ðàäèóñ è äëèíà òðóáû ñîîòâåòñòâåííî; ∆P � ïåðåïàä äàâëåíèÿ
ìåæäó êîíöàìè òðóáû; ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ν = η/ρ � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; y

� ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè òðóáû äî ïðîèçâîëüíîãî ñëîÿ; ξ è C � ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû.

Óðàâíåíèå (1) õîòÿ è äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé â ÿäðå
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, íî îíî èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ
U = (u∗/ξ) · ln(y · u∗/ν) íåîïðåäåëåííà íà ñòåíêå êàíàëà (y = 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, åå
íåëüçÿ èíòåãðèðîâàòü (Q =

∫
UdS) â ïðåäåëàõ îò y1 = 0 äî y2 = Rw ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîãî ðàñõîäà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â òðóáå, êàê ýòî
äåëàëîñü ïðè âûâîäå ôîðìóëû Ïóàçåéëÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû îáúåìíîãî ðàñõîäà íà ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè ýìïèðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [6], ïîëó÷åííûìè
ïîñëå îáðàáîòêè áîëüøîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñòå-
ïåííîé ôîðìóëîé

QSTEP = 14.8 ·
(

∆P

L · ρ
)0.571

·
(

R2.714

ν0.143

)
. (2)

Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà
âåëè÷èíû îáúåìíîãî ðàñõîäà äåëàåò îáîñíîâàííûì ïîèñê äðóãèõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé, ïðè òåîðåòè÷åñêîì âûâîäå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü áû îïðåäåëåííûå ìîäåëüíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåäåíèè ÷àñòèö æèäêîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè å¼ ÷àñòèöû (ìîëåêóëû, èõ àññîöèàòû
è äðóãèå ôîðìû íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé, ñóùåñòâóþùèå â ðåàëüíûõ æèäêîñòÿõ
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé [4]) íàðÿäó ñ ïîñòóïàòåëüíûì
äâèæåíèåì îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò è âî âðàùàòåëüíîì, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç êà-
÷åíèå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäíîãî ñëîÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñìåæíîãî ñ íèì è áëèçëåæàùåãî
ê ñòåíêå ñëîÿ. Òàêîé òðàíñëÿöèîííûé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç òàêîãî ìåõàíèçìà
òå÷åíèÿ, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ëîãàðèô-
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ìè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòåé ñëîåâ æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå

U =
ν

d
· ln

(
1 + 2

y

d

)
, (3)

ãäå ν = η/ρ � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; d = ν/e · u∗ � äèàìåòð ÷àñòèö æèäêîñòè; y �
ðàññòîÿíèå ñëîÿ îò ñòåíêè êàíàëà.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ðàñõîäà âîäû â òðóáå (Rw = 1.1 · 10−3 ì; L = 0.905 ì)
îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íà ñòåíêå êàíàëà: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 � ðåçóëü-
òàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2); 3 � ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4).

Äåòàëüíûé âûâîä óðàâíåíèÿ (3) ìíîãîñòàäèåí è ïðîñòðàíåí, ïîýòîìó îí áóäåò ïðåä-
ñòàâëåí â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (3), â îòëè÷èå
îò óðàâíåíèÿ (1), íå òåðÿåò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ïðè çíà÷åíèè y = 0, êîãäà ñêîðîñòü
íà ñòåíêå U = 0, ò.å. åãî, â îòëè÷èå îò (1), ìîæíî èíòåãðèðîâàòü (Q =

∫
UdS) âî âñåì

èíòåðâàëå 0 ≤ y ≤ Rw. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà îáú¼ìíîãî ðàñõîäà
æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ

QLOG = πR2
w · u∗ · e · ln

(
Rw · u∗

ν

)
. (4)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âûðàæåíèÿ (4), ïðîâåäåííàÿ ñ æèäêîñòÿìè ðàçëè÷-
íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû (ðèñ. 1 è ðèñ. 2), ïîêàçàëà åãî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
äîñòîâåðíîñòü ïðè òåîðåòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè âåëè÷èíû îáú¼ìíîãî ðàñõîäà ïðè
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ðàñõîäà íåôòè (ρ = 820 êã/ì3 è ν = 3 · 10−6 ì2/c) â
òðóáå (Rw = 0.885 · 10−3 ì è L = 0.76 ì) îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íà ñòåíêå êàíàëà:
1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 � ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2); 3 �
ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4).

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíà èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü
ðàñ÷åò îáúåìíîãî ðàñõîäà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ó÷åòîì íå
òîëüêî âÿçêîñòè, íî è åå óïðóãîñòè, îñíîâàííàÿ íà èçâåñòíûõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ ïî-
òîêà è öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà óñòàíîâêè, íå ïðèáåãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ýìïèðè÷åñêèõ
êîíñòàíò, êàê â èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà ðàáîò ïî ãîñêîíòðàêòó RFVEFI57514X0022 Ìèíîáðíàóêè
Ðîññèè.
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