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ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÊÐÓÃËÎÉ ÒÐÓÁÅ

Öåëü çàäà÷è: èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â òðóáàõ ïðè
ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ, ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà λ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ñðàâíåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìó-
ëàìè, îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ íà êîíêðåòíîé óñòàíîâêå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîäîáèÿ íà äðóãèå òðóáîïðîâîäû.

Ýëåìåíòû òåîðèè
Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòåé â òðóáàõ ñóùåñòâóþò äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìà òå÷åíèÿ: ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ìîæíî ïðîñëå-
äèòü, íàáëþäàÿ çà äâèæåíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö æèäêîñòè â äîñòàòî÷íî äëèííîé
ñòåêëÿííîé òðóáêå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âèçóàëèçèðîâàòü îòäåëüíûå ÷àñòèöû, â ïîòîê
ââîäÿò îïèëêè, ïóäðó èëè êðàñêó è ñëåäÿò çà äâèæåíèåì îòìå÷åííûõ èìè ÷àñòèö.
Ïóñòü ýòî áóäåò òîíêàÿ ñòðóéêà êðàñêè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ
òå÷åíèÿ è áîëüøîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ïîäêðàøåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî îñè òðóáêè, ñîõðàíÿÿ î÷åðòàíèÿ ñòðóéêè è íå ïåðåìåøèâàÿñü ñ îêðóæàþùåé
æèäêîñòüþ. Òàêîå òå÷åíèå, êîãäà êîãäà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñòðóéêàìè èëè ñëîÿìè,
íå ïåðåìåøèâàÿñü ñ ñîñåäíèìè, íàçûâàåòñÿ ëàìèíàðíûì. Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè
â òðóáå ñêîðîñòü ÷àñòèö èìååò åäèíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè
òðóáû.

Åñëè â òîì æå îïûòå óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü, òî ïðè íåêîòîðîì âïîëíå îïðåäåëåí-
íîì åå çíà÷åíèè ñëîèñòîñòü òå÷åíèÿ èñ÷åçàåò, ïîäêðàøåííàÿ ñòðóéêà ðàñïëûâàåòñÿ
è âñÿ æèäêîñòü îêðàøèâàåòñÿ. ×àñòèöû, êðîìå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
âäîëü îñè òðóáû, ïðèîáðåòàþò åùå ìàëûå ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå (ïóëüñàöèè).
Ýòè ñîñòàâëÿþùèå íîñÿò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íåâîç-
ìîæíî óêàçàòü èõ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå. Òîò æå ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ, åñëè, íå
ìåíÿÿ ñêîðîñòü, óìåíüøèòü âÿçêîñòü æèäêîñòè èëè óâåëè÷èòü ñå÷åíèå òðóáêè. Òà-
êîé ðåæèì òå÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ òóðáóëåíòíûì.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèòåðèåì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîãî èëè äðóãîãî èç ýòèõ
ðåæèìîâ ñëóæèò ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = vd/ν, ãäå v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ âäîëü òðóáû, d � äèàìåòð òðóáû, ν � êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè
æèäêîñòè.

Â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå òðåáóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèòü ïðè ðàç-
íûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâîäà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ôàêòå
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ (ïîòåðè íàïîðà), è âî-âòîðûõ, íàéòè
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ãðàíèöó ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ê òóðáóëåíòíîìó, íàçûâàåìóþ êðèòè-
÷åñêèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Reκp (ýòî íóæíî, ÷òîáû çíàòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
òåîðèè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ).

Ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè
Â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè æèäêîñòè ïî òðóáàì ãëàâíûì ôàêòîðîì, âåäó-

ùèì ê ïîòåðè äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ (ñóùåñòâîâàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
òðóáîïðîâîäà) ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî âÿçêîñòè æèäêîñòè. Â ìîäåëè ëèíåéíîé âÿçêîé
æèäêîñòè ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè pij òåíçîðà íàïðÿæåíèé è êîìïîíåíòàìè eij

òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè çàäàåòñÿ çàêîíîì Íàâüå (îáîáùåííûì çàêîíîì òðå-
íèÿ Íüþòîíà)

pij = (−p + λdiv v) gij + 2µeij

Çäåñü p � äàâëåíèå, λ è µ � êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè, gij � êîìïîíåíòû ìåòðè-
÷åñêîãî òåíçîðà. Çàêîí Íàâüå èãðàåò ðîëü óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è ñëóæèò äëÿ çà-
ìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà
äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè èìåþò âèä

ρ
dv

dt
= ρF− gradp + (λ + µ) grad div v + µ∆v

Çäåñü F � ïëîòíîñòü ìàññîâûõ ñèë, ∆v � îïåðàòîð Ëàïëàñà îò âåêòîðà ñêîðîñòè.
Äëÿ íåñæèìàåìîé îäíîðîäíîé âÿçêîé æèäêîñòè çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

div v = 0,
dv

dt
= F− 1

ρ
grad p + ν∆v (1)

Êîýôôèöèåíò µ íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè è èìååò
ðàçìåðíîñòü [µ] = ML−1T−1 â êëàññå {ìàññà, äëèíà, âðåìÿ}. Îòíîøåíèå µ/ρ = ν

íàçûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè è èìååò ðàçìåðíîñòü [ν] =

L2T−1. Äëÿ êàæäîé ñðåäû êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè îáû÷íî çàâèñÿò òîëüêî îò òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå 15o C äëÿ âîäû µ= 0.01 ã/ñì ñåê, ν=0.01 ñì2/ñåê;
äëÿ âîçäóõà µ = 1.8 · 10−4 ã/ñì ñåê, ν=0.15 ñì2/ñåê.

Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà òâåðäîé íåïîäâèæíîé ãðàíèöå ñëóæèò óñëîâèå ïðèëè-
ïàíèÿ v = 0 (ò.å. vn = 0 è vτ = 0).

Òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ
Ëàìèíàðíîå óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè â öèëèí-

äðè÷åñêîé òðóáå â îòñóòñòâèè ìàññîâûõ ñèë íàçûâàþò òå÷åíèåì Ãàãåíà-Ïóàçåéëÿ.
Äëÿ ýòîé çàäà÷è ñèñòåìà óðàâíåíèé âÿçêîé æèäêîñòè (1) ñ óêàçàííûìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà.
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òðóáà (êàê ýòî âûïîëíåíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå)
èìååò êðóãëîå ñå÷åíèå ðàäèóñà a, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü L >> a

è ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè.
Äâèæåíèå îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé. Îïèñàíèå óäîáíî âåñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ, îñü x � âäîëü îñè òðóáû è r âäîëü ðàäèóñà ñå÷åíèÿ.

Â ëàìèíàðíîì òå÷åíèè âåêòîð ñêîðîñòè v èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó vx = v

âäîëü îñè òðóáû. Íà ãðàíèöå óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè vn = 0 âûïîëíåíî àâ-
òîìàòè÷åñêè. Âñëåäñòâèå ñòàöèîíàðíîñòè äâèæåíèÿ ∂v/∂t = 0, è ñëåäîâàòåëüíî,
v = v(x, r), p = p(x, r). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðèíèìàåò âèä

∂v

∂x
= 0, 0 = −1

ρ

∂p

∂x
+ ν∆v,

∂p

∂r
= 0 (2)

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè âèäíî, ÷òî v = v(r), èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â
ïðîåêöèè íà r ñëåäóåò p = p(x). Ïîýòîìó â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ â ïðîåêöèè íà îñü
òðóáû îäíî èç ñëàãàåìûõ çàâèñèò òîëüêî îò x, äðóãîå òîëüêî îò r. ×òîáû ýòî áûëî
âîçìîæíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàæäîå èç ñëàãàåìûõ áûëî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé

dp

dx
= µ∆v = −i = const

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü òðó-
áû, è ïîñòîÿííàÿ i > 0 íàõîäèòñÿ ïî çàäàííûì (èçìåðåííûì) çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ
â äâóõ ñå÷åíèÿõ òðóáû íà ðàññòîÿíèè l îäíî îò äðóãîãî

i =
p1 − p2

l
Îïåðàòîð Ëàïëàñà ∆v îò îñåâîé êîìïîíåíòû v(r), êîãäà îíà çàâèñèò òîëüêî îò

r, â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä

∆v =
1

r

d

dr

(
r
dv

dr

)

Èíòåãðèðóÿ äâà ðàçà ïî r óðàâíåíèå äâèæåíèÿ µ∆v = −i, ïîëó÷èì

v(r) = − i

4µ
r2 + C1 ln r + C

×òîáû ðåøåíèå áûëî îãðàíè÷åííûì, íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü C1 = 0. Âòîðàÿ
ïîñòîÿííàÿ C íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ ïðè r = a, ãäå a � âíóòðåííèé
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ðàäèóñ òðóáû. Ïîëó÷èì C =
i

4µ
a2. Â ðåçóëüòàòå ïðîôèëü ñêîðîñòè â ëàìèíàðíîì

òå÷åíèè â êàæäîì ñå÷åíèè èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé âèä

v(r) =
i

4µ
(a2 − r2), èëè v(r) =

p1 − p2

4µl
(a2 − r2) (3)

Ðàñõîä æèäêîñòè Q, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïðîòåêàþ-
ùåå ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáû â åäèíèöó âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì îñåâîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v (3) ïî ñå÷åíèþ òðóáû

Q =

a∫

0

v(r)2πr dr =
p1 − p2

4µl
2π

a∫

0

r(a2 − r2) dr = π
p1 − p2

8µl
a4

Ïîëåçíî ââåñòè ïîíÿòèå ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ðàñõîäó êàê vcp = Q/S, ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû. Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ
îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

vcp =
p1 − p2

8µl
a2 (4)

Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ñðàçó ïî âûõîäå òðóáû èç íàïîðíîãî áàêà, à íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò íåãî è òàêèì îñòàåòñÿ âäîëü âñåé îñòàëüíîé òðóáû. Ïîýòîìó äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû íóæíî, ÷òîáû òðóáà áûëà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ è èçìåðåíèÿ
ñëåäóåò ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò íà÷àëà òðóáû.

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà äåëî îáñòîèò ñëîæíåå. Èç-çà õàîòè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ îáû÷íûìè ïðèáîðàìè ìîæíî
èçìåðèòü òîëüêî èõ îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïîñòðîåíèè òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìåòîä îñðåäíåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå îñðåäíåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû îñðåäíåííûõ óðàâíå-
íèé òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé ñëîæíî, íå
ÿâëâåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðàçíûõ òèïîâ çàäà÷ è ïîýòîìó çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ
íå áóäåò.
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Ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâîäà
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå â ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå êðóãîâîãî ñå÷å-

íèÿ ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà d. Ïîíÿòèå ñòàöèîíàðíîñòè äëÿ òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ
ïðèìåíèìî òîëüêî ê îñðåäíåííûì âåëè÷èíàì è îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ðàñ-
õîäà Q èëè ñðåäíåé ñêîðîñòè vcp = Q/S, ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
òðóáû. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè è â ëàìèíàðíîì,
è â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ïàäåíèå äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû â íàïðàâëå-
íèè òå÷åíèÿ, ò.å. èìåþòñÿ ïîòåðè íàïîðà. Ýòè ïîòåðè, íàçûâàåìûå ñîïðîòèâëåíèåì
òðóáîïðîâîäà, íåîáõîäèìî óìåòü ðàññ÷èòûâàòü ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè
òðóáîïðîâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé (âî-
äû, íåôòè, êðîâè è äð.), à òàêæå ãàçîâ (òàê êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ñ
óìåðåííûìè ñêîðîñòÿìè ó÷åò ñæèìàåìîñòè íå íóæåí).

Ñîïðîòèâëåíèåì òðóáîïðîâîäà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñèëó F , ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïî-
òåðè äàâëåíèÿ p1 − p2 íà ó÷àñòêå òðóáû ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 è 2.

F = (p1 − p2)S

Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, ãëàâíîé ïðè÷èíîé, âûçûâàþùåé ïîòåðè äàâëåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî âÿçêîñòè æèäêîñòè, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè åå äâèæåíèè. Êðîìå òî-
ãî, ñîïðîòèâëåíèå òðóáû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
òðóá, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâíåì øåðîõîâàòîñòè. Â äàííîé ðàáîòå âëèÿíèå
ýòîãî ïàðàìåòðà èçó÷àòü íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, à ïîòîìó â ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ àð-
ãóìåíòîâ äëÿ ôóíêöèè F âêëþ÷àòü åãî íå áóäåì. Íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ è âîç-
ìîæíûå ïîòåðè, êîòîðûå ìîãëè áû âîçíèêíóòü èç-çà öåíòðîáåæíûõ ñèë â ìåñòàõ
èçãèáà òðóáîïðîâîäà. Äëÿ ýòîãî ðàáî÷èé ó÷àñòîê òðóáû âûáèðàåòñÿ ïðÿìîëèíåé-
íûé. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåì, ÷òî åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü, è îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñëóæàò ñâîéñòâà
æèäêîñòè ïëîòíîñòü ρ è âÿçêîñòü µ, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà
d è l è õàðàêòåðèñòèêà ðåæèìà òå÷åíèÿ ðàñõîä Q, èëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vcp = Q/S.

F = F (ρ, µ, vcp, d, l)

Ñëåäóÿ ïðàâèëàì òåîðèè ðàçìåðíîñòè, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â áåç-
ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ â êëàññå ñèñòåì åäèíèö èçìåðåíèÿ {M,L, T} (ìàññà, äëèíà,
âðåìÿ)

Π =
(p1 − p2)S

ρv2
cpd

2
= f

(
l

d
,
ρdvcp

µ

)
= f

(
l

d
,Re

)

Çäåñü Re =
ρdvcp

µ
�÷èñëî Ðåéíîëüäñà.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòûñêàíèå âèäà ôóíêöèè f . Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îïèðàòüñÿ íà óæå ñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòîé çàäà-
÷è. Èç íèõ ïðåæäå âñåãî èçâåñòíî, ÷òî íå òîëüêî ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå (êàê áûëî
óêàçàíî òåîðèåé), íî è ïðè òóðáóëåíòíîì òîæå, ïîòåðè äàâëåíèÿ p1 − p2 ïðîèñõî-
äÿò ëèíåéíî âäîëü òðóáû. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ñëåäóåò ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå íà ó÷àñòêàõ ðàçëè÷íîé äëèíû. Óñòàíîâêà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé îáîðóäîâàíà èçìåðèòåëÿìè äàâëåíèÿ (ìàíîìåòðàìè),
ðàñïîëîæåííûìè â íåñêîëüêèõ (â 5-è) ñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâåñòè èçìåðåíèÿ è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè êàæäîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (ðàçíûõ
Re) ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå (p1 − p2)/l = const . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

Π =
l

d
ϕ(Re)

è âìåñòî áåçðàçìåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Π ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ λ, õàðàêòåðèçó-
þùóþ ñîïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëèíû òðóáîïðîâîäà

λ =
(p1 − p2)

1

2
ρv2

cp

d

l
= ϕ(Re)

(÷èñëîâîé ìíîæèòåëü 1

2
â êîìáèíàöèè äëÿ λ � äàíü òðàäèöèè, êîãäà èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó 1

2
ρv2

cp). Òàê îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ
λ íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Èòàê, öåëü ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå λ(Re) è ïîñòðîåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ãðàôèêà.

Âñå ïðåäûäóùèå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå λ ïðè èçìåíåíèè Re ïðîèñ-
õîäèò ïî ðàçíûì çàêîíàì â îáëàñòè ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ.
Ãðàôèê λ(Re) ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé, ðàçäåëåííûõ íåêîòîðîé çîíîé íåóñòîé÷èâî-
ãî ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà Reκp, ïðè êîòîðîì
ëàìèíàðíûé ðåæèì ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíûé. Â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî ÷èñëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî Reκp äëÿ îáû÷íûõ âîäîïðîâîäíûõ
òðóá ëåæèò ïðèìåðíî â äèàïàçîíå 2300 - 2800. Åãî âåëè÷èíà ñèëüíî çàâèñèò îò
ñòåïåíè ãëàäêîñòè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, à åùå â áîëüøåé ìåðå � îò êà÷å-
ñòâà âõîäà èç íàïîðíîãî áàêà â òðóáîïðîâîä. Åñëè áû ëàìèíàðíûé ðåæèì óäàëîñü
ðàñïðîñòðàíèòü íà íåñêîëüêî áîëüøèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (íàïðèìåð, óëó÷øåíèåì
ãëàäêîñòè âõîäà â òðóáîïðîâîä), òî ñîïðîòèâëåíèå λ áûëî áû ìåíüøå, ÷åì â òóðáó-
ëåíòíîì òå÷åíèè ïðè òåõ æå Re. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òðóáîïðîâîäà íàäî îïðå-
äåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñâîå Reκp, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåëåé ïðåäëàãàåìîé
ðàáîòû. Çíàòü Reκp íåîáõîäèìî è äëÿ òîãî, ÷òîáû óêàçàòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
òåîðèè Ïóàçåéëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ. Ïðè îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà íàäî ïðî-
ñëåäèòü, ÷òîáû áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèÿ äëÿ îáåèõ
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âåòâåé ãðàôèêà λ(Re) è ïåðåõîäíîé îáëàñòè îêîëî Reκp.

Äëÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé (Re < Reκp) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íàéäåííîé òåî-
ðåòè÷åñêè ñâÿçüþ (4) ìåæäó èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

p1 − p2 = 8µ
l

a2
vcp, a = d/2

è íàéòè âèä ôóíêöèè λ(Re) â ÿâíîì âèäå

λëàì =
64

Re
Îáû÷íî ëàìèíàðíûé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ìåäëåííîì òå÷åíèè âÿçêîé

æèäêîñòè â òðóáêàõ î÷åíü ìàëîãî äèàìåòðà, êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
äâèæåíèè êðîâè ïî êàïèëëÿðàì. Â òî æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî òå÷åíèé æèäêîñòåé
è ãàçîâ â òåõíè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäàõ òóðáóëåíòíî. Ïðàêòè÷åñêèå íóæäû ïðèâåëè
ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðàáîò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ, ïðèíÿòûõ
äëÿ òåõíè÷åñêîãî óïîòðåáëåíèÿ ôîðìóë, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ íèæå

λT
1 =

0.3164
4
√
Re

� ôîðìóëà Áëàçèóñà, Re < 100000

λT
2 = 0.0072 +

0.611

Re0.35 � ôîðìóëà ßêîáà è Ýðêà, Re < 400000

λT
3 = 0.0054 +

0.396

Re0.3 � ôîðìóëà Ãåðìàíà, Re < 2000000

λT
4 = 0.01 +

1.77√
Re

λT
5 =

64

Re
1− (1− n

n+Re)4
, n = 576

Îïðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèè λ(Re) ìîæíî ïðîâåñòè íà ëþáîì äîñòóïíîì òðóáî-
ïðîâîäå, óäîâëåòâîðÿþùåì ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñ ëþáîé ðàáî÷åé æèäêîñòüþ. Ïîëó-
÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà ëþáîãî äðóãîãî äèàìåòðà ñ
äðóãîé æèäêîñòüþ èëè ãàçîì è ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ.
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Ïðîâåäåíèå îïûòà
Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ãîðèçîíòàëüíîãî

òðóáîïðîâîäà êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 0.95

ñì, ïî êîòîðîìó òå÷åò âîäà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (åå êèíåìàòè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîñòè ν = 0.01ñì2/ñåê). Âîäà ïîäàåòñÿ èç íàïîðíîãî áàêà, â êîòîðîì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé óðîâåíü. Íà ðàáî÷åì
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà èìååòñÿ 5 òî÷åê (îòâåðñòèé â òðóáå) íà ðàññòîÿíèè 1 ì îäíà
îò äðóãîé, â êîòîðûõ ñòîÿò ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå äàâëåíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàíû ïüåçîìåòðè÷åñêèå ìàíîìåòðû â âèäå âåðòèêàëüíûõ ñòåêëÿííûõ òðóáîê, â
êîòîðûõ äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ âåñîì ñòîëáà æèäêîñòè p = ρgh, ãäå g � ñèëà òÿæåñòè,
h � âûñîòà óðîâíÿ âîäû â òðóáêå. Èçìåðåíèå p, ò.å. h, â 5-è òî÷êàõ ïîçâîëÿåò ïðî-
ñëåäèòü è ïîäòâåðäèòü ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû.

Ðàñõîä âîäû ÷åðåç òðóáó ðåãóëèðóåòñÿ âåíòèëüíûì êðàíîì íà êîíöå òðóáîïðî-
âîäà. Ðàñõîä Q èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà êàê êîëè-
÷åñòâî æèäêîñòè, âûòåêàþùåå èç òðóáû â åäèíèöó âðåìåíè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
vcp = Q/(πd2/4). Òàê êàê d è ν ïîñòîÿííû, òî Re ∼ vcp.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ìàíîìåòðîâ óêàçàííîãî òèïà ôîð-
ìóëó äëÿ λ ïðåîáðàçóåì ê âèäó

λ =
(p1 − p2)

1
2
ρv2

cp

d

l
=

(h1 − h2)

l

2gd

v2
cp

Î÷åâèäíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ λ äîñòàòî÷íî âñåãî äâóõ òî÷åê èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ,
è l � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà êàæäîé èç âåòâåé
ãðàôèêà λ(Re), íàäî ïðèìåðíî çíàòü îáëàñòü ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ê
òóðáóëåíòíîìó. Íà îñè Re ýòî äèàïàçîí 2300 < Re < 2800. Íî óäîáíåå ñëåäèòü çà
ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ ïî ðàçíèöå ïîêàçàíèé ìàíîìåòðîâ h1 − h2. Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî Reκp � êîíåö ëàìèíàðíîãî
ó÷àñòêà, òî çäåñü åùå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé λκp =

64

Reκp

, òîãäà ìîæíî
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íàéòè ïåðåïàä (h1 − h2)κp, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäíîé îáëàñòè

(h1 − h2)κp

l
=

64(v2
cp)κp

2gdReκp

=
32ν2

gd3
Reκp ' 3.2 · 10−6 Reκp

Â ýòîé ïåðåõîäíîé çîíå èçìåíåíèé h1 − h2 òî÷êè èçìåðåíèÿ íóæíî áðàòü ñ äî-
ñòàòî÷íî ìàëûì èíòåðâàëîì. Ëåâåå ýòîé îáëàñòè, äëÿ ëàìèíàðíîé âåòâè ãðàôèêà
íàäî èìåòü íå ìåíåå 5-6 òî÷åê, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè � ñòîëüêî æå è íà òóðáó-
ëåíòíîé âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåé âñåé îñòàëüíîé îñè èçìåíåíèÿ Re, åùå 8-10 òî÷åê.
Çíà÷åíèå Reκp äëÿ èññëåäóåìîé òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòà ãðàôèêó λ(Re).

Ïîðÿäîê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
Èçîáðàçèòü ñõåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè êàðàíäàøîì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëèíåéêè;
ïðèâåñòè òàáëèöó èçìåðåííûõ âåëè÷èí è ïîäñ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì vcp,Re, λ

ñ óêàçàíèåì èõ ðàçìåðíîñòè;
ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè λ(Re) (êàðàíäàøîì íà ìèëëèìèòðîâîé áóìàãå);
ïî ãðàôèêó íàéòè Reκp;
íà ëàìèíàðíîì ó÷àñòêå (Re < Rekp) ïîñòðîèòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðàôèê òåîðåòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè λ =
64

Re;
íà òóðáóëåíòíîì ó÷àñòêå (Re > Rekp) ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ãðàôèêà ñ êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî îäíîé èç ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.

Âî âðåìÿ çà÷åòà íåîáõîäèìî óìåòü îòâå÷àòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:
1. Ïîíÿòèå î âÿçêîñòè, çàêîí Íüþòîíà äëÿ âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Çàêîí Íàâüå è

ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè. Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè. Ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé
ðåæèìû òå÷åíèé.

2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è î ëàìèíàðíîì äâèæåíèè íåñæèìàåìîé âÿçêîé
æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå (òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ), ïîëó÷åíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ òðóáû.

3. Âûâîä ôîðìóëû λ =
64

Re äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì
ðåæèìå.

4. Π - òåîðåìà. Åå ôîðìóëèðîâêà, äîêàçàòåëüñòâî è ïðèìåíåíèå ê äàííîé çàäà÷å.
Èñòîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ãðàôèêà λ = λ(Re) ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàçìåðíîñòåé
è ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ.
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