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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû 
â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé òîïîãðàôèè èõ ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòåé. Âëèÿíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè íà óòå÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîòîêà äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ðåãóëÿðíîé 
øåðîõîâàòîñòüþ â âèäå ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåöèçèîííûå ñîåäèíåíèÿ, ìèêðîòîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè, 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòû ïîòîêà

∗ Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 16.740.11.0305 Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
«Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã.

Ââåäåíèå
Ïðåöèçèîííûå ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèå ñîå-

äèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè ãåðìåòèçè-
ðóåìûõ ñîåäèíåíèé. Îíè âõîäÿò â êîíñòðóêöèè 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïëóíæåð-
íûõ íàñîñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êîìïðåññîðîâ 
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è ò.ä. Îò ãåðìåòè÷íî-
ñòè òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèé âî ìíîãîì çàâèñèò 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ìàøèí è óñòðîéñòâ. 

Êîìïëåêñíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óòå÷åê ðàáî÷èõ ñðåä 
â ãåðìåòèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ, äîñòàòî÷íî 
ïîëíî ó÷èòûâàþùåé òðåõìåðíóþ òîïîãðàôèþ 
èõ ïîâåðõíîñòåé, íå ñóùåñòâóåò. Èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíîãî è òðóäîåìêîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ãåðìåòèçèðóåìûõ 
ñîåäèíåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
óäîðîæàíèþ ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò-
êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ñïëîøíîé 
ñðåäû â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ó÷åòîì 
òðåõìåðíîé ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé.

Ìîäåëü òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû 
â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå-

÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû â ïðåöèçèîííûõ ñîåäè-
íåíèÿõ èñïîëüçîâàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
çàçîðà â êàíàëå ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ òðåõìåðíóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè.

Âûñîòû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé ( )1 ,h x y  
è ( )2 ,h x y  çàäàþòñÿ íà îáùåé ïðÿìîóãîëüíîé êî-
îðäèíàòíîé ñåòêå. Øàãè ñåòêè â íàïðàâëåíèÿõ x  
è y  ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ñðåäíèé çàçîð H  
ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè áåðåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå 
ìåæäó èõ ñðåäíèìè ïëîñêîñòÿìè. Òåêóùèé çàçîð 
çàäàåòñÿ êàê h

ò ( ) ( )1 2( , ) , ,x y H h x y h x y= + + .

© Â.Â. Ïîðîøèí, À.À. Àíîñîâà, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, 2011

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ: 
h

ò
 – òåêóùèé çàçîð; Q – óòå÷êè
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ î òîïîãðàôèè 
êàíàëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé èëè èñêóññòâåííî ñîçäàííûå òîïîãðà-
ôè÷åñêèå êàðòû ïîâåðõíîñòåé.

Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ùåëåâûõ êàíàëàõ ñî-
åäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà 
â äàâëåíèÿõ: 

 
,

(1)
ãäå p  – äàâëåíèå; μ  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 
Uõ , Uy – ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé âäîëü îñåé Oõ è Oy ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), êàê ïðàâèëî, 
çàäàåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé Ap  – Bp . Âñå ïðè-
âåäåííûå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ âÿçêîé 
íåñæèìàåìîé ñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ constρ = .

Ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñðåäû xv  è yv  ñ ó÷åòîì 
óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ íà òâåðäûõ ñòåíêàõ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

 +

+  ;

+  .                                 (2)

Îáúåìíûé ðàñõîä ñïëîøíîé ñðåäû â êàíàëå 
â íàïðàâëåíèè îñè Ox  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

,
(3)

ãäå xL  – ðàçìåð êàíàëà. 
Âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ îáúåìíîãî ðàñ-

õîäà â íàïðàâëåíèè îñè Oy  àíàëîãè÷íî âûðàæå-
íèþ (3):

,  (4)

ãäå yL  – ðàçìåð êàíàëà.

Ðàñ÷åò óòå÷åê ñïëîøíîé ñðåäû 
â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà
Òåîðåòè÷åñêè óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà ïî-

çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå ñðåäû âî âñåì 
ðåàëüíîì ñîåäèíåíèè ïóòåì ïîäñòàíîâêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè h

ò
. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ðàçìåðû 

ñîåäèíåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò âåëè÷è-
íó øàãà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòêè. Çà ñ÷åò 
ýòîãî ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî 
îáúåìíîé, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà 
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå âëèÿíèå øå-
ðîõîâàòîñòè ó÷èòûâàëîñü ïîñðåäñòâîì êîýôôè-
öèåíòîâ ïîòîêà [1–4], îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü 
îñè Îó. Êîýôôèöèåíòû ñòàòè÷åñêîé  è äèíà-
ìè÷åñêîé  ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà âû÷èñëÿþò-
ñÿ êàê ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åé ñðåäû 
â çàçîðàõ ñ øåðîõîâàòûìè  è ãëàäêèìè  
ñòåíêàìè [5]:

;

;

,

;

;

Ðèñ. 1. Êàðòà äàâëåíèé ðàáî÷åé ñðåäû
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.

ãäå n, m – êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ñåòêè ïî îñÿì 
 è  ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò 

 
ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïî èçâåñòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [6].
Êîýôôèöèåíòû ϕ

y
, θ

y
 ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà 

íåáîëüøîì õàðàêòåðíîì ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ 
è äàëåå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
ãåðìåòè÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ â öåëîì. 

Äëÿ ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì òå÷åíèå 
ñðåäû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàïîðíîãî äâèæåíèÿ 
âäîëü îñè Oy  è äâèæåíèÿ îäíîé èç ñòåíîê âäîëü 
òîé æå îñè, óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà (1) çàïèøåò-
ñÿ â âèäå

       
      (5)

ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

1) Ap p=  ïðè 0y = ;

2) Bp p=  ïðè yy L= ;              (6)

3) / 0p x∂ ∂ =  ïðè 0x = , xx L= .
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) áûëà ðàçðàáîòà-

íà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòîâ êàðòà äàâëåíèé (ðèñ. 1) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ íàõîæäåíèÿ óòå÷åê íà äàííîì ó÷àñòêå ñîå-
äèíåíèÿ. 

Ïðè íàëè÷èè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
ñòåíêè êàíàëà êîýôôèöèåíòû ïîòîêà âû÷èñëÿ-
þòñÿ îòäåëüíî äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ êîýôôè-
öèåíò ñòàòè÷åñêîãî ïîòîêà ϕ

y
 âû÷èñëÿåòñÿ ïðè 

óñëîâèÿõ:
1) Ap p=  ïðè 0y = ;
2) Bp p=  ïðè yy L= ;                  (7)
3) 0xU = , 0yU = .

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà θ
y
 ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ: 
1) 0p =  ïðè 0y = , yy L= ;

2) Ux = 0, Uy = const ≠ 0.               (8)

Îáà êîýôôèöèåíòà ïîòîêà áåçðàçìåðíû 
è íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, 
âÿçêîñòè è ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ñòåíîê. Åñëè èññëåäóåìûé êàíàë íå èìååò 
äðóãèõ âèäîâ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê 
êðîìå øåðîõîâàòîñòè (èëè äðóãèìè âèäàìè íå-
ðîâíîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), òî ïîëó÷åííûå 
êîýôôèöèåíòû ïîòîêà ìîãóò áûòü ïîäñòàâëåíû 
â àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

óòå÷åê. Òàê, äëÿ êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ 
ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ 
øåðîõîâàòûõ ïëàñòèí äëèíîé L  è øèðèíîé N, 
óòå÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

          .       (9)

  
Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà 
â êàíàëàõ ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé
Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé àíàëèç, íåêîòîðûå 

âèäû ðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ìîãóò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âûõîäíûå ïàðà-
ìåòðû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå 
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé èñêóññòâåííî ñîçäàííîé 
ðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
îáåñïå÷èò çàäàííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçà-
òåëè èññëåäóåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíîé òðåõ-
ìåðíîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåð 
òå÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â ïåðâîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü 
çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîòîêà, 
à âî âòîðîé – äèíàìè÷åñêîãî, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò íàïîðíóþ è äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêè êàíàëà U

y

çàäàâàëàñü ðàâíîé 1 ì/ñ.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êàíàëîâ ñ èñêóñ-

ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê 
ñ ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëüåôîì, ïîñòðîåííûì èç 
ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçî-
âàëèñü ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùèå èç ïàðàëëåëü-
íûõ áîðîçä ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ïàðàë-
ëåëåïèïåäîâ), ïèðàìèä êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, 

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ñ ïÿòüþ âûñòóïàìè â âèäå 
ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ÷åðåäóþùèìèñÿ âïàäèíàìè 
òàêîé æå øèðèíû ( maxR = 5 ìêì, mS = 0,1 ìì)



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

61
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 3

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû 
â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ó÷åòîì ìèêðîòîïîãðàôèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé

ñãëàæåííûõ ïèðàìèä è ïîëîâèíîê ýëëèïñîèäîâ 
âðàùåíèÿ (ðèñ. 2, 3). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé ðàçìåð 
ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè – 0,5×0,5 ìì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé maxR = 5 ìêì,
øàã ïî âåðøèíàì mS  îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, 
ðàâíûì 0,1 ìì. Ðàññìàòðèâàëèñü ñî÷åòàíèÿ 
ðàçìåðîâ øèðèíû âïàäèí è áîðîçä (S

1
+S

2
) 

äëÿ ïîâåðõíîñòè èç ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåí-
òîâ 0,04+0,06 ìì è 0,02+0,08 ìì, íåðîâíîñòè 
îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîòîêó. 
Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ çàçîð âàðüèðîâàëñÿ îò 
5 äî 15 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. 

òàáëèöó è ðèñ. 4) ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëå-
íèå îá îïðåäåëÿþùåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåì 
íàïðàâëåííîñòü íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. 
Èçîòðîïíûå ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëåííûå èç 
îáû÷íûõ è ñãëàæåííûõ ïèðàìèä, îêàçûâàþò 
ìàëîå âëèÿíèå ìèêðîòîïîãðàôèè íà ñòàòè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò ïîòîêà (ñì. ðèñ. 4, à è òàáëèöó). 
Íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ ïîâåðõíîñòü, 
ñîñòàâëåííàÿ èç ýëëèïñîèäîâ. Íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà íàïîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ óòå÷åê 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàíàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ñ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé, ñîñòîÿùåé 
èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà è äâèæåíèþ 
ñòåíêè. Óâåëè÷åíèå øèðèíû áîðîçä îòíîñè-
òåëüíî âïàäèí îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå ïðè 
áîëüøèõ çàçîðàõ. Ïðè ìàëûõ çàçîðàõ ýòî âëèÿ-
íèå óñèëèâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìèêðî-
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè íà çíà÷åíèå äèíàìè-

÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîòîêà (ñì. òàáëèöó  
è ðèñ. 4, á) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ àíàëèçà ãåð-
ìåòè÷íîñòè ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ íåáîëü-
øèì ãàðàíòèðîâàííûì çàçîðîì.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ ìîäåëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ïîêàçàëè áîëåå ñëàáîå âëèÿíèå 
òîïîãðàôèè íà äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
óòå÷åê, ÷åì íà èõ íàïîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ èçîòðîïíûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, ñîñòàâëåííûìè èç ïèðàìèä è ýëëèïñîèäîâ, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàëîì âëèÿíèè ìèêðîòîïî-
ãðàôèè íà äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîòîêà. 
Â òî æå âðåìÿ àíèçîòðîïíûå ïîâåðõíîñòè 
äàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
óòå÷åê. Óâåëè÷åíèå øèðèíû áîðîçä îòíîñèòåëü-
íî âïàäèí îêàçûâàåò íà äèíàìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïîòîêà âëèÿíèå, àíàëîãè÷íîå âëèÿíèþ íà 
íàïîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà 

òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû â ïðåöèçèîííûõ ñîå-
äèíåíèÿõ ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé òîïîãðàôèè èõ 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Âëèÿíèå ìèêðîòîïîãðà-
ôèè ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè 
ïîòîêà.

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ðåãó-
ëÿðíîé øåðîõîâàòîñòüþ â âèäå ïðîñòûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòåé êàíàëà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïà-
ðàìåòðîì ïðè ðàñ÷åòå óòå÷åê. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêè èõ ãåðìåòè÷íîñòè.

à                                                                á
Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòè ñ ðåãóëÿðíûìè íåðîâíîñòÿìè â âèäå ïîëîâèíîê ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ (à) 

è ïèðàìèä êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (á) ( maxR =5 ìêì, mS =0,1 ìì)
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Â.Â. Ïîðîøèí, À.À. Àíîñîâà, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ

Êîýôôèöèåíòû ïîòîêà äëÿ êàíàëîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè, 
ñîñòîÿùèìè èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

H, 
ìêì

Ïàðàëëåëåïèïåäû 

Ýëëèïñîèäû Ñãëàæåííûå 
ïèðàìèäû Ïèðàìèäûïðè 

S
m
=0,04+0,06 ìì

ïðè 
S

m
=0,02+0,08 ìì

5 0,1752
0,9071

0,05283
0,8861

1,0003
0,9762

0,9354
0,9706

0,9843
0,9906

7 0,4502
0,9448

0,3965
0,9403

0,9784
0,9864

0,9408
0,9840

0,9798
0,9944

10 0,6941
0,9709

0,7184
0,9749

0,9803
0,9925

0,9616
0,9918

0,9849
0,9967

15 0,8566
0,9866

0,8880
0,9905

0,9875
0,9962

0,9798
0,9962

0,9909
0,9982

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîòîêà ϕ
y
, ïîä ÷åðòîé – äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò θ

y
.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî (à) è äèíàìè÷åñêîãî (á) êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà 
îò ñðåäíåãî çàçîðà äëÿ êàíàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè òîïîãðàôèÿìè ïîâåðõíîñòè:

1 – ýëëèïñîèä; 2 – ïèðàìèäû; 3 – ñãëàæåííûå ïèðàìèäû; 
4 – ïàðàëëåëåïèïåäû (S

m
=0,02+0,08 ìì); 5 – ïàðàëëåëåïèïåäû (S

m
=0,04+0,06 ìì)

à                                                                á
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