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ÓÄÊ 621.684.4

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÏÐÎÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÏÅÐÈÑÒÀËÜÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

À.È. Ãðèøèí, À.À. Øåéïàê, Â.Í. ×è÷åðþêèí

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî 
íàñîñà ëèíåéíîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà STAR-CCM+ 
è ïðèáëèæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü ðàñõîäà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà. 
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. 
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî äâóõìåðíàÿ 
÷èñëåííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò òå÷åíèå æèäêîñòè â íàñîñå è ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèñòàëüòè÷åñêèé íàñîñ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðèñòàëüòè÷åñêî-

ãî (øëàíãîâîãî) íàñîñà îñíîâàí íà òîì, ÷òî 
ãèáêàÿ òðóáêà ñ æèäêîñòüþ ïåðåæèìàåòñÿ ñïå-
öèàëüíûì óñòðîéñòâîì, òåì ñàìûì ïðîòàëêè-
âàÿ æèäêîñòü âïåðåä. Âïåðâûå ïåðèñòàëüòè-
÷åñêèé íàñîñ áûë çàïàòåíòîâàí â 1881 ãîäó, â 
òî âðåìÿ êàê øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèå 
íàñîñû ïîëó÷èëè â 30-õ ãîäàõ ïðîøåäøåãî 
ñòîëåòèÿ. Ïåðâûå ïåðèñòàëüòè÷åñêèå íàñîñû 
ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïåðåëèâàíèÿ êðîâè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îíè âñå ÷àùå âûòåñíÿþò áîëåå 
ñëîæíûå è äîðîãèå íàñîñíûå óñòàíîâêè. Òàêèå 
ïðåèìóùåñòâà ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ íàñîñîâ, êàê 
ñàìîâñàñûâàíèå, âîçìîæíîñòü ïåðåêà÷êè ñðåä 
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, 
âîçìîæíîñòü ðåâåðñèâíîé ðàáîòû è ãåðìåòè÷-
íîñòü îáåñïå÷èëè èì øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â îáëàñòè ìåäèöèíû, à òàêæå äëÿ ïåðåêà÷êè 
ïå÷àòíûõ êðàñîê è êðàñÿùèõ âåùåñòâ, ñóñïåí-
çèé ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñìåñåé ñòî÷íûõ 
âîä, îòáåëèâàþùèõ âåùåñòâ, ïèùè, íàïèòêîâ è 
äðóãèõ âåùåñòâ [1].

Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè 
ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ íàñîñîâ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, êîãäà 

òðóáêà ðàñïîëîæåíà U-îáðàçíî è ïåðåæèìàåòñÿ 
ñêîëüçÿùèì âäîëü åå ïîâåðõíîñòè ðîëèêîì [2]. 
Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåí ïåðèñòàëüòè÷åñêèé 
íàñîñ, â êîòîðîì âìåñòî òðóáêè èñïîëüçóåòñÿ 
êàíàë â ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíîâîé ïëàñòèí-
êå, ïåðåæèìàåìûé ïðèâîäèìûìè â äâèæåíèå 
âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñòàëüíûìè øàðè-
êàìè. Â ðàáîòå [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ íàñîñà, êîãäà ãèáêàÿ ñèëèêîíîâàÿ òðóáêà 
ïåðåæèìàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèìñÿ 
ïëóíæåðîì.

Ïåðèñòàëüòè÷åñêèå íàñîñû ìîæíî êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì [1]:

1) ïî òèïó ðàáî÷åãî îðãàíà – íàñîñû ñ ýëà-
ñòè÷íûì øëàíãîì èëè ìåìáðàíîé;

2) ïî ðàñïîëîæå íèþ ðàáî÷åãî îðãàíà – 
íàñîñû ñ ëèíåéíûì, U-îáðàçíûì, äóãîâûì, 
êîëüöåâûì èëè ñïèðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
òðóáêè;

3) ïî êîëè÷åñòâó ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ 
– íàñîñû ñ îäíîé òðóáêîé èëè ñ íåñêîëüêèìè 
òðóáêàìè;

4) ïî òèïó âûæèìíîãî ýëåìåíòà – íàñîñû 
ñ ðîëèêàìè, áàøìàêîì, ýêñöåíòðèêîì, òîëêà-
òåëÿìè èëè ñïåöèàëüíûì âûæèìíûì ýëåìåí-
òîì;

© À.È. Ãðèøèí, À.À. Øåéïàê, Â.Í. ×è÷åðþêèí, 2014
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5) ïî êîëè ÷åñòâó ïðèìåíÿåìûõ âûæèìíûõ 
ýëåìåíòîâ – íàñîñû ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè 
âûæèìíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïî íàçíà÷åíèþ ïåðèñòàëüòè÷åñêèå íàñîñû 
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íàñîñû äëÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ öåëåé, ðàññ÷èòàííûå íà ìèêðîðàñ-
õîäû, è íà íàñîñû äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé, 
ðàññ÷èòàííûå íà ïîäà÷è âïëîòü äî 80 ì3/÷ ïðè 
äàâëåíèè äî 1,6 ÌÏà [1].

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ â êàíàëàõ íàñî-
ñîâ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïîêàçàë, ÷òî 
â áîëüøèíñòâå èç íèõ äåôîðìàöèÿ òðóáêè çà-
äàåòñÿ êàê ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü òðóáêè 
âîëíà [5-11], ïðè÷åì çàäà÷ó ÷àñòî ñ÷èòàþò 
îñåñèììåòðè÷íîé. Â ðàáîòå [5] ïðèìåíÿåòñÿ 
òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåíèÿ äâóõìåðíîé 
îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è.  Â ðàáîòå [7] äëÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû êàíàëà íàñîñà 
âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå êâàäðàòè÷íîå 
ïðîãðàììèðîâàíèå. Â ðàáîòå [8] ïðèìåíåíî 
óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â öèëèíäðè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ, à äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä 
èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Â ðàáîòå [10] äëÿ 
ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîãðóæåííîé 
ãðàíèöû.

Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ðàáîòû ñ àíàëèòè÷å-
ñêèì ðåøåíèåì. Â ðàáîòå [12] ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êîíñòðóêöèÿ íàñîñà ñ êîëüöåâûì ðàñïîëîæå-
íèåì ðàáî÷åãî îðãàíà è ïðèâåäåíà ìåòîäèêà 
ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ðàñõîäà. Â ðàáîòå [13] 
ïðèâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà ñ 
U-îáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì òðóáêè. Â ðàáîòå 
[1] ïîäðîáíî îïèñàí ðàñ÷åò äëÿ íàñîñà ñî ñïè-
ðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ñóùåñòâóþò òàêæå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè 
ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ íàñîñîâ U-îáðàçíîãî òèïà: 
íàïðèìåð, â ðàáîòå [14] èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
ïàðàìåòðîâ òðóáêè è ðîëèêîâ íà ïóëüñàöèþ 
ïîäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
COMSOL Multiphysics.

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ êàíàëàì ïåðèñòàëüòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ, â êîòîðûõ ñæàòèå ðàáî÷åãî 
îðãàíà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåäâèæåíèÿ âû-
æèìíîãî ýëåìåíòà âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷åãî îðãàíà äîñòàòî÷íî ìíîãî, â òî âðåìÿ êàê 
ïåðèñòàëüòè÷åñêèì íàñîñàì ëèíåéíîãî òèïà, 
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóêöèé è èõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ïîñâÿùåíî íåáîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [4, 15]. Îäíàêî â ýòèõ ðà-
áîòàõ ðàñ÷åò íå çàòðàãèâàëñÿ, ïîýòîìó çàäà÷à 
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè íàñîñîâ äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòîé è íåòðåáîâàòåëüíîé ê âû-
÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì äâóõìåðíîé ìîäåëè 
è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà åå ïðèìåíèìî-
ñòè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 
ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ïåðèñòàëüòè÷å-

ñêîãî íàñîñà ëèíåéíîãî òèïà (ðèñ. 1) ÿâëÿ-
þòñÿ ãèáêàÿ òðóáêà 1 è íåñêîëüêî âûæèìíûõ 
ýëåìåíòîâ 2, êàæäûé èç êîòîðûõ ïåðèîäè÷å-
ñêè ñæèìàåò òðóáêó â îäíîì è òîì æå ìåñòå 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Òðóáêà â íàñîñå 
âî èçáåæàíèå åå íåæåëàòåëüíûõ êîëåáàíèé 
ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî êîãäà íàñîñ íå ðàáîòà-
åò, ñóùåñòâóåò åå íåêîòîðîå íåïîëíîå ñæàòèå 
(ðèñ. 1, à). Êîãäà æå ñðàáàòûâàþò âûæèìíûå 
ýëåìåíòû, òðóáêà ïåðåæèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ. 
Æèäêîñòü ïåðåêà÷èâàåòñÿ îò âõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ 4 ê âûõîäíîìó îòâåðñòèþ 3.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ íàñîñà íà 
ïðèìåðå êîíñòðóêöèè ñ òðåìÿ âûæèìíûìè 
ýëåìåíòàìè øèðèíîé 2a è ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
íèìè a

2
 (ðèñ. 1, à). Ïåðâûé âûæèìíîé ýëåìåíò 

ïåðåæèìàåò òðóáêó è ïðè ýòîì äåéñòâóåò êàê 
êëàïàí, ïåðåêðûâàÿ åå (ðèñ. 1, á). Çàòåì òðóáêó 
ïåðåæèìàåò âòîðîé ýëåìåíò, ïðîòàëêèâàÿ æèä-
êîñòü âïåðåä ê íàãíåòàòåëüíîé ÷àñòè òðóáêè 
(ðèñ. 1, â). Äàëåå òðåòèé ýëåìåíò ïåðåæèìàåò 
òðóáêó, à ïåðâûé âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïî-
ëîæåíèå (ðèñ. 1, ã). Ïðè âîçâðàùåíèè ïåðâîãî 
âûæèìíîãî ýëåìåíòà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå 
òðóáêà â ýòîì ìåñòå âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ íà-
÷àëüíóþ ôîðìó, âîçíèêàåò ðàçðåæåíèå è ïðî-
èñõîäèò âñàñûâàíèå æèäêîñòè ÷åðåç âõîäíîå 
îòâåðñòèå. Íàêîíåö, â èñõîäíîå ïîëîæåíèå âîç-
âðàùàåòñÿ âòîðîé âûæèìíîé ýëåìåíò (ðèñ. 1, ä), 
à ïîñëå íåãî è òðåòèé ýëåìåíò. ×åðåç íåêîòî-
ðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, æèäêîñòü ïåðåêà÷èâàåòñÿ îò 
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ê åå íàãíåòàòåëüíîé 
÷àñòè âäîëü îñè x, à âûæèìíûå ýëåìåíòû ñæè-
ìàþò òðóáêó â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì îñè 
y. Â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî 
çàäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõìåðíîé, ò.å. ïðåíå-
áðåãàåòñÿ äâèæåíèåì æèäêîñòè â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè xy. Äëÿ ðåøåíèÿ 
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ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî èñïîëüçîâàíî äâà 
ïîäõîäà: ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 
è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà 
ðàñõîäà íàñîñà
Ïóñòü òðóáêó ïåðåæèìàþò òðè âûæèìíûõ 

ýëåìåíòà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ 
ïëîñêèå ïëàñòèíû. Êàæäàÿ ïëàñòèíà ñæèìà-
åò òðóáêó â òå÷åíèå âðåìåíè t

1
 è äåðæèò åå 

ñæàòîé â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè t
2
. Èí-

òåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñðàáàòûâàíèåì ïëàñòèí 
ñîñòàâëÿåò t

i
. ×åðåç êàæäûé âðåìåííîé èíòåð-

âàë t
0
 öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî 

ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðèíÿòû òàêèå äîïóùåíèÿ:
– äâèæåíèå æèäêîñòè ñòàöèîíàðíîå;
– æèäêîñòü íåñæèìàåìàÿ è èìååò ïîñòîÿí-

íóþ ïëîòíîñòü;
– ðåæèì òå÷åíèÿ – ëàìèíàðíûé;
– äàâëåíèå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû y, ò.å. 

p = p(x); 
– êîìïîíåíòà ñêîðîñòè v

y
 íå çàâèñèò îò êî-

îðäèíàòû x, ò.å.  v
y
 = v

y
(y);

– âÿçêîñòü æèäêîñòè – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷è-
íà;

– ïðîñêàëüçûâàíèå æèäêîñòè íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíîê òðóáêè îòñóòñòâóåò.

Ïðèáëèæåííî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñõîä 
íàñîñà Q ñëåäóþùèì îáðàçîì:

     

0 1 2 1
1 2,3

0 0

( 2 )i
st

t t t t tQ Q Q Q
t t

− + + ⋅
= + + ,   (1)

ãäå stQ  – ðàñõîä, âîçíèêàþùèé â ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè, êîãäà òðóáêà íå ïåðåæàòà ïîëíîñòüþ 

è íå ñæèìàåòñÿ ïëàñòèíàìè, ì3/ñ; 1Q  – ðàñõîä, 
âîçíèêàþùèé âî âðåìÿ ñæàòèÿ òðóáêè ïåðâîé 
ïëàñòèíîé, ì3/ñ; 2,3Q  – ðàñõîä, ïîëó÷àþùèé-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðåæàòèÿ òðóáêè âòîðîé è òðåòüåé 
ïëàñòèíàìè, ì3/ñ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäà 1Q  ðàññìîòðèì 
ñäàâëèâàíèå ñëîÿ æèäêîñòè ïàðàëëåëüíûìè 
ïëîñêîñòÿìè. Â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ÷èòà-
åì, ÷òî ýëåìåíò âåðõíåé ïëîñêîñòè øèðèíîé 
2a, ïàðàëëåëüíûé îñè x, ïåðåìåùàåòñÿ âåðòè-
êàëüíî âíèç ñî ñêîðîñòüþ V = h/t

1
 (ðèñ. 2), ãäå 

h – ìàêñèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(õîä ïëàñòèíû).

Äàëåå èñïîëüçóåì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ òå÷åíèÿ â òîíêîì ñìàçî÷íîì ñëîå, 
ïîëó÷åííûå Î. Ðåéíîëüäñîì [16]:

                            

                       (2)

(3)
ãäå μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè; 
p – äàâëåíèå; v

x
 – êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â íà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà ëèíåéíîãî òèïà

Ðèñ. 2. Âûäàâëèâàíèå ñëîÿ æèäêîñòè
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ïðàâëåíèè îñè x; v
y
 – êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â 

íàïðàâëåíèè îñè y.
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî 1ap  è 2ap  – äàâëåíèÿ 

â ñå÷åíèÿõ x = – a è x = a, ñîîòâåòñòâåííî, 
òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

0y = , 0xv = , 0yv = ; y h= , 0xv = , yv V= − ;   (4.1)

x a= − , 1ap p= ; x a= + ,  2ap p= .                 (4.2) 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

                   
.             (5)

Êîíñòàíòû C
1
 è C

2
 îïðåäåëèì, ïîäñòàâèâ â 

âûðàæåíèå (5) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4.1). Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì:

                     
.                 (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
p
x

∂
∂

 âîñïîëüçóåìñÿ óðàâ-

íåíèåì (3). ×òîáû èñêëþ÷èòü èç óðàâíåíèÿ (3) 

ïðîèçâîäíóþ yv
y

∂

∂
, óìíîæèì åå íà dy , à çàòåì 

ïðîèíòåãðèðóåì ïî âåëè÷èíå çàçîðà h:

                    0 0

0
h h

yx vv dy dy
x y

∂∂
+ =

∂ ∂∫ ∫ .

Îòñþäà, ñ ó÷åòîì (4.1), ïîëó÷èì

                       
0

0
h

xv dy V
x

∂
− =

∂ ∫ .                   (7)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (6) â âûðàæåíèå (7), 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì

                           
.                     (8)

Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (8), 
îïðåäåëèì ôóíêöèþ äàâëåíèÿ:

                 
.           (9)

Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4.2), èç âûðà-
æåíèÿ (9) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

                          (10)

Ðåøèâ ñèñòåìó (10) è ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ 
C

3
 è C

4
 â âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ 

äàâëåíèÿ â âèäå:

 
.  (11)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

               
 
, 

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (5) ïîëó÷èì

    .     (12)

Ðàñõîä æèäêîñòè íà åäèíèöó äëèíû ìîæíî 
îïðåäåëèòü êàê

                               
1 0

h

xq v dy= ∫ .                  (13)

Òîãäà â ñå÷åíèè x = a ïîëó÷èì

   
.  (14)

×òîáû ïåðåéòè îò ðàñõîäà íà åäèíèöó äëèíû 
q

1a
 ê ðàñõîäó Q

1
, ðàçäåëèì âûðàæåíèå (14) íà h, 

à çàòåì óìíîæèì íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ òðóáêè S â ñå÷åíèè x = a (ñì. ðèñ. 1, à). 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáëèæåííî ïëîùàäü 
S = πd2/4, ãäå d – âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáêè. 
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà Q

1
 

ïðèìåò âèä

,

îòêóäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

            
.        (15)

Ïóñòü äàâëåíèå íà âõîäå â òðóáêó – p
1
, à íà 

âûõîäå èç òðóáêè – p
2
. ×òîáû íàéòè ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó ðàçíîñòÿìè äàâëåíèé 1 2a ap p−  
è 1 2p p−  âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (11) äëÿ 
âñåé òðóáêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

    
,

ãäå a
2
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè; 

l – äëèíà òðóáêè. 
Ïîñêîëüêó V = 0 íà ïðîòÿæåíèè âñåé 

òðóáêè, êðîìå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, ïðè-
áëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

                 
1 2 1 2

2( )a a
ap p p p
l

− = − .             (16)

Äàëåå ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (16) â âûðà-
æåíèå (15). Â èòîãå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà 
Q

1
 ïîëó÷àåì òàêîå îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:
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2
1 2

1
( )
12

h p p VaQ S
l h

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟μ⎝ ⎠

.         (17)

Ðàñõîä Q
2,3

 ìîæíî âû÷èñëèòü êàê îòíîøå-
íèå îáúåìà, âûòåñíåííîå äâóìÿ ïëàñòèíàìè, 
êî âñåìó âðåìåíè öèêëà:

                       
2,3

0

2( 2 )Q S a
t

= ⋅ .                   (18)

Äëÿ òðóáêè ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì ðàñõîä 
äëÿ æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ, âîçíèêàþùèé 
âñëåäñòâèå ðàçíîñòè äàâëåíèé íà êîíöàõ âñåé 
òðóáêè, ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ Áåðíóë-
ëè [17]:

                
,

ãäå λ – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå ïî äëèíå 
òðóáêè; α – êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà.

Êîýôôèöèåíòû α è λ çàâèñÿò îò ðåæèìà 
òå÷åíèÿ. Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ â 
êðóãëîé òðóáå ìîæíî ïðèíÿòü [17]:

          α = 2,  λ = 64/Re,  ,

ãäå Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.
Òîãäà, äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ïî-

ëó÷èì, ÷òî

             .           (19)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (19) áóäåò:

   .     (20)

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñêîëüêó äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ðàñõîäà Q

st
 ðàññìàòðèâàëàñü 

òðóáêà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, âûðàæåíèå (20) ñïðà-
âåäëèâî ïðè l >> a.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
òå÷åíèÿ æèäêîñòè
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõìåðíîé êîìïüþòåðíîé 

ìîäåëè è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ áûë èñïîëü-
çîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ STAR-CCM+ 
8.04.007. Ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì êîíöå-
âûìè ñå÷åíèÿìè  òðóáêè çàäàâàëñÿ ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ Δp = p

1
 – p

2 ,
  ãäå p

1
 – äàâëåíèå íà 

âõîäå â íàñîñ, à p
2
 – äàâëåíèå íà âûõîäå èç 

íàñîñà. Áûëè ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, ÷òî íåò 
ïðîñêàëüçûâàíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè 
ñòåíîê, ðåæèì òå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ëàìè-
íàðíûì, à ïëîòíîñòü æèäêîñòè ρ è âÿçêîñòü 

æèäêîñòè μ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷è-
íàìè. Â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, â 
÷èñëåííîì ðåøåíèè òå÷åíèå ñ÷èòàëîñü íåñòà-
öèîíàðíûì. Êðîìå òîãî, äàâëåíèå è ñêîðîñòü v

y
 

çàâèñÿò îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, 
ò.å.  p = p(x,y) è v

y
 = v

y
(x,y). Â òàêîé ïîñòàíîâ-

êå ïëîñêîå òå÷åíèå æèäêîñòè îïèñûâàþò äâà 
óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè, èìåþùèå ñëåäóþùèé âèä [18]:

        

  

 (21)
Â ïàêåòå Star-CCM+ ñèñòåìà óðàâíåíèé 

(21) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî 
îáúåìà [19]. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü, ñãåíå-
ðèðîâàííàÿ â ïàêåòå, ñîñòîèò èç 110880 ÿ÷ååê. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ  ìîäóëü ñ èòå-
ðàöèîííûì àëãîðèòìîì, ðåøàþùèé êàæäîå 
óðàâíåíèå ñèñòåìû (21) îòäåëüíî îò äðóãèõ 
óðàâíåíèé è óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó 
íèìè ìåòîäîì ïðîãíîçà è êîððåêöèè [20].

Òå÷åíèå æèäêîñòè â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å 
ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì. Ïîñêîëüêó ïðè ïå-
ðåïàäå äàâëåíèÿ Δp ≠ 0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè ñêîðîñòü òàêæå íå ðàâíà íóëþ, íåîá-
õîäèìî íàéòè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðåæäå ÷åì 
ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. 
Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ñòàöè-
îíàðíîãî òå÷åíèÿ, êîãäà ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ â 
âåðõíåì ïîëîæåíèè (ñì. ðèñ. 1, à), è ïîëó÷èâ-
øååñÿ ïîëå ñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëîñü â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è áûëà 
èñïîëüçîâàíà íåÿâíàÿ ñõåìà ñ ïåðâûì ïîðÿä-
êîì òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè 
ðàñõîäà ñîñòàâèëà 1,37·10-3 ñì3/ñ, à çàòðàòû âðå-
ìåíè íà ðàñ÷åò îäíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà íà êîìïüþòåðå c ïðîöåññîðîì Intel core i7 
(6 ÿäåð, 3,9 ÃÃö) ñîñòàâèëè îêîëî 4,5 ÷. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåÿâíîé ñõåìû ñî âòîðûì ïîðÿäêîì 
òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè. Òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ ïîâûñèëàñü è ñîñòàâèëà 3,71·10-4 ñì3/ñ, 
îäíàêî âðåìÿ ðàñ÷åòà óâåëè÷èëîñü äî 5,6 ÷. 
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè
Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ðàñ-

÷åòà ðàñõîäà ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà áûëè 
âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3. Æèäêîñòü 1 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â 
ïðèíèìàþùèé ñîñóä 2 ïî óïðóãîé ïëàñòèêîâîé 
òðóáêå 3. Òðè ñòàëüíûå ïëàñòèíû 4, êîòîðûå 
ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ, ïåðåæèìàþò ïëàñòèêîâóþ òðóáêó, 
çàêðåïëåííóþ íà æåñòêîì óïîðå 5 ñêîáàìè 6. 
Ïîäàþùèé ñîñóä3 ðàñïîëîæåí ïî îòíîøåíèþ 
ê ïðèíèìàþùåìó ñîñóäó òàê, ÷òî ñóùåñòâóåò 
íåêîòîðàÿ ðàçíèöà âûñîò, ñîçäàþùàÿ ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ Δp. Ïðèíèìàþùèé ñîñóä ÿâëÿåòñÿ 
ìåíçóðêîé ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìë. Â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü âîäà. Òðóáêà 
èìååò âíóòðåííèé äèàìåòð 3 ìì, âíåøíèé äèà-
ìåòð 4,8 ìì è äëèíó 1,5 ì. Êàæäàÿ ïëàñòèíà 
èìååò øèðèíó 14 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè – 4 ìì. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ñàìîì âåðõ-
íåì ïîëîæåíèè, èìååò ìåñòî íåïîëíîå ñæàòèå 
òðóáêè è ðàññòîÿíèå îò ïëàñòèí äî æåñòêîãî 
óïîðà ñîñòàâëÿåò 3,5 ìì.

Äëÿ ðàáîòû íàñîñà íåîáõîäèìî ïîî÷åðåäíîå 
ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòîâ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4. Çäåñü Ò

1
, Ò

2
 è Ò

3
 – äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñîâ; Ò
4
, Ò

5
 è Ò

6
 – äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè. Äëÿ 

ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà Ò
1
 = Ò

2
 = Ò

3
 = 30 ìñ, 

Ò
4
 = Ò

5
 = 20 ìñ, Ò

6
 = 2960 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïîëíîå âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿåò 3 ñ.
Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà èçìå-

ðÿëîñü ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìñ. Íà ðèñóíêå 5 
ïîêàçàíà äèàãðàììà èìïóëüñà òîêà â îáìîòêå 
ýëåêòðîìàãíèòà ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäåéñòâèÿ 
ñî ñòîðîíû óïðóãîé ïëàñòèêîâîé òðóáêè. Èç 
äèàãðàììû ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî âðåìÿ ñðà-
áàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ñîñòàâëÿåò 16 ìñ, à 
âðåìÿ îòïóñêàíèÿ – 11 ìñ. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàñõîä 
æèäêîñòè èçìåðÿëñÿ êîñâåííî, ò.å. èçìåðÿëñÿ 
îáúåì æèäêîñòè (îêîëî 40 ìë), ïîñòóïàþùèé â 
ïðèíèìàþùèé ñîñóä, è ïðè ïîìîùè ñåêóíäîìå-
ðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ñ çàñåêàëîñü âðåìÿ ïåðå-
êà÷êè ýòîãî îáúåìà (3-5 ìèí). Çàòåì ðàñõîä âû-
÷èñëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ïåðåêà÷åííîãî îáúåìà 
æèäêîñòè êî âðåìåíè ðàáîòû íàñîñà. Ïåðåïàä 

äàâëåíèÿ ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñå÷åíèÿ-
ìè òðóáêè èçìåðÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,25 ìì âî-
äÿíîãî ñòîëáà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêå ñæàòèå ñòåíîê òðóáêè áûëî çàäàíî 
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ñåòêè 
V íà ó÷àñòêàõ x ∈ [– (3a + a

2
), – (a + a

2
)], 

x ∈ [– a, a] è x ∈ [(a + a
2
), (3a + a

2
)], êîòîðûå 

ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ ïëàñòèí, ãäå 
2a – øèðèíà ïëàñòèí, a

2
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïëàñòèíàìè. Â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòü 
V íå ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòîâ

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà èìïóëüñà òîêà â îáìîòêå 
ýëåêòðîìàãíèòà
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Äëÿ øàãà ïî âðåìåíè ïðèíèìàëèñü çíà÷å-
íèÿ: Δt = 0,01 ìñ ïðè t ∈ (0; 0,1) c; Δt = 0,1 ìñ 
ïðè t ∈ [0,1; 0,5] c; Δt = 1 ìñ ïðè t > 0,5 c.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ðàñõîäà íàñîñà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è 
âû÷èñëåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé îòìå÷åíû òî÷êàìè. 
Ïîëó÷èâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
áûëè îáðàáîòàíû ïðè ïîìîùè ðåãðåññèîííî-
ãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíà 
ïðÿìàÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6 ñïëîøíîé òîë-
ñòîé ëèíèåé. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí 
ãðàôèê, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, à ñïëîø-
íîé òîíêîé ëèíèåé – ðåçóëüòàòû äâóõìåðíîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ âèäà Q
ýêñï

 = θ
1
 + θ

2
Δp, 

ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, 
èìååò ñâîáîäíûé ÷ëåí θ

1
 = 0,2174 ñì3/ñ è óãëî-

âîé êîýôôèöèåíò θ
2
 = 0,99·10-3 

3см
Па с⋅

. Îöåíêà 

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-
ñèè äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
Q è Δp ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëî-
íåíèå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
θ

1 
íå ïðåâûøàåò 7,6·10-3 ñì3/ñ, à êîýôôèöèåíòà 

θ
2
 – çíà÷åíèÿ 0,12·10-3 

3см
Па с⋅

.  Äëÿ ïðÿìîé, ïî-

ëó÷åííîé ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, óãëî-

âîé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 1,47·10-3 
3см

Па с⋅
. 

Èç ôîðìóëû (17) âèäíî, ÷òî Q
1
 èìååò ëè-

íåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ,  â 
òî âðåìÿ êàê ñëàãàåìîå Q

st
 íåëèíåéíî. Òåì íå 

ìåíåå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ çà-
âèñèìîñòü Q

st
 îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ î÷åíü 

áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 

1,45·10-3 
3см

Па с⋅
. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 

ýòîé ëèíåéíîé ôóíêöèè îò çíà÷åíèé Q, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêå, ñîñòàâèëî 
0,15 %. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîâïàäåíèå 
ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ è èõ îòëè÷èå îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷å-
òàõ íå ó÷èòûâàëîñü äâèæåíèå æèäêîñòè â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè xy.

Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòà íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ, áëèçêîì ê íóëþ. 
Àíàëèç âûðàæåíèÿ (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ Δp = 0 ðàñõîä Q

1
 ïî ñóùå-

ñòâó ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäîì, âîçíèêàþùèì âñëåä-
ñòâèå âûòåñíåíèÿ ïåðâîé ïëàñòèíîé ïîëîâè-
íû íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íåé îáúåìà æèäêîñòè ïî 
íàïðàâëåíèþ ê âûõîäíîìó îòâåðñòèþ òðóáêè. 
Ðàñõîä Q òîãäà íå çàâèñèò îò ñîñòàâëÿþùåé 
Q

st
. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòëè÷èå 

ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îò ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òå÷å-
íèå â àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñ÷èòàëîñü ñòàöèî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðàñõîäà íàñîñà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ: 
 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;  ðåãðåññèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì;

  ÷èñëåííûé ðàñ÷åò;  àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò
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íàðíûì. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñêîðîñòè v
x
 îò 

ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëü-
íîãî ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ òðåòüåé ïëàñòèíû â 
àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, ðàñõîä æèäêîñòè ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì îáåñïå÷èâàåò áóëüøóþ 
òî÷íîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ 0…110 Ïà. Ïðè ýòîì äëÿ àíàëè-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èìåþò íàèìåíüøåå îòêëî-
íåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè ðåãðåññèè 
â äèàïàçîíå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 50…80 Ïà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ïðè-

áëèæåííûå ïîäõîäû äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà ïå-
ðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà ëèíåéíîãî òèïà. 
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êà÷å-
ñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò èçó÷àåìîå ÿâ-
ëåíèå è ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì, íî 
äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Äâóõìåðíîå 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàêåòà Star-CCM+ îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ 
òî÷íîñòü. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, íî ïî-
ëó÷åííàÿ äâóõìåðíàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà è äëÿ 
ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ïàðàìå-
òðîâ íàñîñà.
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