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ÓÄÊ 62.822
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Íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ

èçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå ãàçà â òðóáàõ. ×åì

áîëüøå îòíîøåíèå äëèíû ãàçîïðîâîäà ê åãî

äèàìåòðó, òåì áîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ èçî-

òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ. Ìåæäó òåì â íàó÷íîé è

ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ
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Àëåêñàíäðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâëèêà è ýíåð-

ãåòè÷åñêèå ìàøèíû» ÌÃÈÓ. Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè òðàíñïîðòà, ïðîôåññîð è äåéñòâèòåëü-

íûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê Ñàí-Ìà-

ðèíî, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêà-

äåìèè íàóê è èñêóññòâ. Çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî òåïëîòåõíèêå,

÷ëåí Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî ìåõàíèêå è

ïðåäñåäàòåëü Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè ïî

ãèäðàâëèêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåðìî-

äèíàìèêè è òåïëîòåõíèêè, ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåï-

ëîâûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Àâòîð áîëåå

200 ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðåõ ìîíîãðàôèé, ó÷åáíè-

êà, 40 èçîáðåòåíèé.

ëèáî àäèàáàòè÷åñêîå òå÷åíèå, ëèáî òå÷åíèå ñ

ïîäâîäîì òåïëà â îáùåì âèäå. Ïðè èñïûòàíèè

ãèäðîìàøèí è ãèäðîïíåâìîàïïàðàòîâ ïðîâåð-

êó ãåðìåòè÷íîñòè îáû÷íî ïðîâîäÿò âîçäóõîì

èëè ãåëèåì. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàñ-

ñìîòðåòü çàäà÷ó îá èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè

ãàçà ÷åðåç óçêèå ùåëè (êàíàëû). ×èñëî Ðåéíîëü-

äñà ïðè äâèæåíèè ãàçà â êàíàëå ïîñòîÿííîãî

ñå÷åíèÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè áóäåò îñ-

òàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì ïî äëèíå ãàçîïðîâîäà.

Îáû÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ðàáî-

÷åãî òåëà â ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèíàõ áîëüøîé

ìîùíîñòè – ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèíàõ è íàñî-

ñàõ, ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ãàçîîáðàçíîãî ðàáî-

÷åãî òåëà [1]. Îäíàêî â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ãèïî-

òåçû íåñæèìàåìîãî ðàáî÷åãî òåëà ñî ñðåäíèì

àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè åå èñ-

ïîëüçóþò áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ãðà-

íè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòå-

ìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè òå÷åíèÿ ãàçà

â íåïîäâèæíûõ (íà ïðèìåðå òðóáû) è âðàùàþ-

ùèõñÿ (íà ïðèìåðå íàñîñà) êàíàëàõ ñ öåëüþ îï-

ðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ â

ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû íå-

ñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû ñî ñðåäíåàðèô-

ìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè.

Èçîòåðìè÷åñêîå ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ãàçà

÷åðåç ïëîñêèé êàíàë

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó îá èçîòåð-

ìè÷åñêîì òå÷åíèè ãàçà ÷åðåç ïëîñêèé êàíàë
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Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà  â êàíàëàõ è ãèäðîìàøèíàõ
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âäîëü îñè x, ïðè÷åì âåëè÷èíà âûñîòû êàíàëà

ïî îñè y h=y(x) íàìíîãî ìåíüøå äëèíû êàíàëà.

Èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ïî îñè y ïðåíåáðåãàåì.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå

ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

                 0=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂ρ+

∂
ρ∂

y

V

x

V

x
V

yx
x .             (1)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ðåé-

íîëüäñà áóäóò:

               2

2

y

V

x

P x

∂
∂

μ=
∂
∂

 ; 0=
∂
∂
y

p
,                (2)

ãäå, μ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè.

Ïëîòíîñòü ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

ñîñòîÿíèÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà (òåðìè÷åñ-

êè ñîâåðøåííûé ãàç):

              
RT

pM=ρ ,
x

p

RT

M

x ∂
∂=

∂
ρ∂

,

ãäå M – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, R – óíèâåðñàëü-

íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïî

âûñîòå êàíàëà
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ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

                ∫ ∫ =
∂
∂+

∂
∂ h h

xx dyV
x

pdyV
x

p

0 0

0.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äëÿ ñêîðîñòè â òà-

êîì âèäå:

      
             ( )hyy

x

p
V x −
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μ
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1
.

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ äàâëåíèé áóäåò:
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.  (3)

Ïðè h=const óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ñëåäó-

þùèé âèä:
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∂
∂
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, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå

                    
0=+

dp

dz
pz ,

äëÿ êîòîðîãî íåòðóäíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé p(0) = p
1
,

3

2

1

0 0,5 1,0

õ/l

p, áàð

p(l) = p
2
 â âèäå:

              ( )
l

xpppp 2
2

2
1

2
1 −−= ,                (4)

ãäå p
1
 – äàâëåíèå â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà;

p
2
 – äàâëåíèå â êîíå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà;  l –

äëèíà êàíàëà.

Åñëè ρ=const, òî
l

pp

x

p 21 −−=
∂
∂   è

( )
l

xpppp 211 −−= .

Ñðàâíåíèå ýïþð äàâëåíèÿ òåðìè÷åñêè ñî-

âåðøåííîãî ãàçà è íåñæèìàåìîé æèäêîñòè äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ1.

Ðèñ. 1.  Ýïþðà äàâëåíèé äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî

 òå÷åíèÿ ãàçà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äëÿ æèäêîñòè

ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ)

Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãàçà
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è ýïþðà ñêîðîñòåé áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþ-

ùåé ôîðìóëîé:
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Ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ìîæíî ïîäñ÷èòàòü êàê

                       ∫ρ=
h

xM dyVbQ
0

 
,

ãäå b – ðàçìåð êàíàëà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.



48

À.À. Øåéïàê
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

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

Ââîäÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîò-

íîñòè

2

21 pp
pav

+= ,
RT

Mpav
av =ρ ,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ìàññî-

âîãî è îáúåìíîãî ðàñõîäîâ ãàçà:

l

bhpp
Q avM μ

−ρ=
12

3
21 ,

l

bhpp
Q

μ
−=
12

3
21 .     (7)

Ýòè ôîðìóëû âåðíû ïðè äîçâóêîâîé ñêî-

ðîñòè ãàçà, ïðè÷åì åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ðåàëèçóåòñÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà:

         
( )

kRTa
lp

pph
Vmax =≤

μ
−=

2

2
2

2
1

2

16
,

ãäå a – ñêîðîñòü çâóêà; k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî

ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû

äàâëåíèÿ íà âõîäå â êàíàë:

             
2

22
21

16

h

kRTlp
pp

μ+=* .               (8)

Íàïðèìåð, äëÿ êàíàëà äëèíîé 10 ìì è âûñî-

òîé 0,1 ìì ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà â àòìîñôåðó

ïðåäåëüíîå äàâëåíèå áóäåò ðàâíî 2,77 áàð, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ äàâëåíèé ε=
1

2

p

p
 = 0,361.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçîýíòðîïèéíîì èñòå÷åíèè

êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé ðàâíî

ε=0,528, à ïðè èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè ãàçà â

òðóáå ε=0,605. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåä-

ïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ è ðàâíîìåðíîé ýïþ-

ðû ñêîðîñòåé, ïðè÷åì â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñ-

êîãî òå÷åíèÿ ïðè çíà÷åíèè Ì2<1/k â öèëèíäðè-

÷åñêîé òðóáå ñêîðîñòü ïî äëèíå òðóáû âîçðàñ-

òàåò, à ïðè çíà÷åíèÿõ M2>1/k ñêîðîñòü ïî äëè-

íå òðóáû óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷å-

íèå M= 1/k  äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â òðó-

áå ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå êðèòè÷åñêèì (òî÷íåå  ïðå-

äåëüíûì), êàê çíà÷åíèå Ì=1 äëÿ àäèàáàòíîãî

òå÷åíèÿ. Ïåðåéòè ÷åðåç ýòî çíà÷åíèå Ì, êîòî-

ðîå ïðè k=1,4 (â ÷àñòíîñòè äëÿ âîçäóõà) ðàâíî

0,845, ñîõðàíÿÿ èçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå, íå-

âîçìîæíî, òàê êàê ìàëåéøåå îòêëîíåíèå ÷èñëà

Ì îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà ïðèðàùåíèÿ

dM, è ïîòîê âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê ïðåäåëüíî-

ìó ñîñòîÿíèþ.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êà-

íàëà è óìåíüøåíèè åãî âûñîòû âåëè÷èíà êðèòè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â íåãî âîçðàñòàåò.

Îäíàêî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, óæå ïðè

p
1
<p

1
*  ôîðìóëû (4)–(8) ìîãóò äàâàòü áîëüøèå

îòêëîíåíèÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ âå-

ëè÷èíàìè êîíâåêòèâûõ ñîñòàâëÿþùèõ óñêîðå-

íèÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (2).

Ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøå-

íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç îáû÷íî ïðèíèìàåìî-

ãî óñëîâèÿ: M≤ 0,3. Òîãäà âåëè÷èíó ïðåäåëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â êàíàë ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

           
2

22
21

5

h

kRTlp
pp

μ+=* .                (9)

Ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü óñëî-

âèå ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà [2]:

          
( )

25
24 2

32
2

2
1 ≤

μ
−=

l

hpp

RT

M
Re .             (10)

Òàê, ïðè äëèíå êàíàëà l = 10 ìì è âûñîòå

êàíàëà h = 0,01 ìì ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áóäåò

ðàâíî 18.

Òóðáóëåíòíîå èçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå

â òðóáå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ

Ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â òðóáå ïðè òóð-

áóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå äëèíîé

dx ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå Äàðñè:

               dp = λ(dx/D) (ρV2/2),             (11)

ãäå λ  – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ

(êîýôôèöèåíò Äàðñè); D – äèàìåòð òðóáû;

xρ= , xVVV x =≡ .ρ
Èíòåãðèðóÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî  λ=const

îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ñå÷åíèé, óäàëåí-

íûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå l, ïîëó÷èì òà-

êîå âûðàæåíèå:

          p
1

2 - p
2

2 = λ (l/D) (ρV)2(RT).

                          
.
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2,0

3,0

1

1,0

1 2 3 4 5 10
ð1
ð2

2,0 M0

ζ

Ïðåîáðàçóåì åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   (p
1 
+ p

2
) (p

1
 - p

2
) =  (l/D) (ρ

1
V

1
) (ρ

2
V

2
) (RT).

Ñ÷èòàÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ñðåä-

íåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ðàâíû-

ìè, ïðèõîäèì ê ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå äëÿ ãèïî-

òåòè÷åñêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñðåäíåé

ïëîòíîñòüþ:

             (p
1
 - p

2
) = λ (l/D) (ρ

av
 V2

av
 /2) .      (11)

Åñëè  ( ) ( )21212 pppp +− < 0,2, òî îøèáêà îò

òàêîé çàìåíû íå ïðåâûñèò 1%. Ñëåäîâàòåëü-

íî, èñòèííîå èçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå ãàçà

ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèåì ãèïîòåòè÷åñêîé

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçà â íà÷àëüíîì è êîíå÷-

íîì ñå÷åíèÿõ êàê äëÿ ïîòåðü íà òðåíèå, òàê è

äëÿ ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Òîãäà êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü

ïî ôîðìóëå Âåéñáàõà ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

                  ,
2

22

MavQ

pA

ρ
Δ=ζ                     (12)

ãäå Δð = (p
1
– p

2
)  ðàçíîñòü ïîëíûõ äàâëåíèé

äëÿ âõîäà è âûõîäà èç êàíàëà.

Ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè òå-

÷åíèÿ ïðîâåðÿëàñü äëÿ äâóõ ãèäðàâëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ. Èññëåäîâàëîñü ìåñòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå â âèäå äèàôðàãìû ñ îñòðîé âõîäíîé

êðîìêîé äèàìåòðîì d = 6 ìì, ðàçìåùåííîé â

òðóáîïðîâîäå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì D = 20

ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå èñïû-

òûâàëñÿ òðóáîïðîâîä èç õðîìîíèêåëåâîé ñòà-

ëè äëèíîé 2134±2 ìì è äèàìåòðîì d =10 ìì.

Ïåðåä íà÷àëüíûì ñå÷åíèåì ñ êîëüöåâûì îòáî-

ðîì äàâëåíèÿ áûë ïðåäóñìîòðåí ó÷àñòîê äëÿ

ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ äëèíîé l=100D .

Äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû èçìåðåíèé áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êî-

ýôôèöèåíòà Äàðñè λ â ôóíêöèè ÷èñëà Re äëÿ

ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà (Ì<0,2). Ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçà-

íà è êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå Áëàçèóñà.

Ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ

òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïîäòâåðæäàåò

êîððåêòíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ζ îò ÷èñëà Ì,

ïîäñ÷èòàííîãî ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ äàâëå-

íèé â ïðåäïîëîæåíèè èçîýíòðîïè÷íîñòè (íà

íèæíåé øêàëå îòëîæåíà ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ

äàâëåíèé), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ðåæèìû

èñïûòàíèé ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà Ì âûáèðàëèñü

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îñòà-

âàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 6·105.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìåñòíûõ

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü z îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìàõà

è îòíîøåíèÿ äàâëåíèé

Èç ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,

÷òî äëÿ Ì < 0,7 êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ ïîòåðü íå çàâèñèò îò ñæèìàåìîñòè

ðàáî÷åãî òåëà, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà (ζ = 2,60)

â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîâïàäàåò ñ âå-

λ

0,030

0,020

0,010
1,0 2,00

Re 10-5

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Äàðñè

îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
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ëè÷íîé ζ äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (äàííûå

È. Å. Èäåëü÷èêà [3]). Äëÿ Ì > 0,7, âïëîòü äî

âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà, êîýôôèöèåíò ζ
ÿâëÿåòñÿ ñëàáî âîçðàñòàþùåé ìîíîòîííîé

ôóíêöèåé. Îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â îáëàñòè âòîðîãî êðè-

òè÷åñêîãî ðåæèìà îò àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé â

îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ì íå ïðåâûøàåò 10 %.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà Äàðñè λ â ôóíêöèè èçîýíòðîïèéíîãî

÷èñëà Ì ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå Ðåéíîëüäñà,

ðàâíîì 105.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Äàðñè λ îò

÷èñëà Ìàõà Ì ïðè Re = 105

Ïîòåðè íà òðåíèå çàâèñÿò îò ñæèìàåìîñòè

ðàáî÷åãî òåëà, íà÷èíàÿ ñ ÷èñåë Ì>0,3

(p
1
/p

2
 >1,1). Îäíàêî ïîñëå îáëàñòè èíòåíñèâ-

íîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

(0,3<Ì<0,7) äëÿ Ì>0,7, âïëîòü äî ðåæèìà çà-

ïèðàíèÿ, âåëè÷èíà  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äâóõñòóïåí÷àòîãî

öåíòðîáåæíîãî íàñîñà

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìàøèíà ñîñòîèò èç ñîâî-

êóïíîñòè íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ êàíàëîâ,

ñîâåðøàþùèõ âîçâðàòíî ïîñòóïàòåëüíîå èëè

âðàùàòåëüíîå äâèæåíèÿ. ×àùå ðåàëèçóåòñÿ

òóðáóëåíòíûé ðåæèì òå÷åíèÿ æèäêîñòè, îäíà-

êî ïðè ïåðåêà÷êå âÿçêèõ æèäêîñòåé íåðåäêî

íàáëþäàåòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì, îñîáåííî â

óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí

ðåàëüíîå (íàòóðíîå) ðàáî÷åå òåëî ÷àñòî çàìå-

íÿåòñÿ ãàçîì (äëÿ óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè).

Îáû÷íî ïðèìåíÿþò âîçäóõ, îäíàêî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àâòîìîäåëüíîãî ðåæè-

ìà ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü ãàçû ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.

Òå÷åíèå ãàçà âî âðàùàþùèõñÿ êàíàëàõ ìàøèí

â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû áëèç-

êî ê èçîýíòðîïèéíîìó, ïðè ñóùåñòâåííîì îò-

êëîíåíèè îò îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïðîöåññà

ïðèáëèæàåòñÿ ê èçîòåðìè÷åñêîìó.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ èçîýíòðî-

ïèéíîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû

íàïîðà H ïî ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàâíîñèëüíî

îñòàâëåíèþ äâóõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè ðÿäà

)(
p

p
fH

Δ= . Âåëè÷èíà èçîýíòðîïèéíîãî íàïîðà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [4]:

])[(])[( 1
1

1
1

1

1

2

1

1

1

1

21 −
ρ-

=−
−

=
--

k

k

k

k

p

p

g

p

k

k

p

p

g

RT

k

k
H .

Î÷åâèäíî, ÷òî

�+
Δ

−--+
Δ-+=- 2

11

1

1

2

2

1
1

111
1 ){)()(

p

p

k

k

k

k

p

p

k

k

p

p
k

k

  .

Îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíîì ñ 
2

1

)(
p

pΔ
, ïîëó÷èì:

     
1

111

2

1
1

1

2

1
1

p

p

k

g

p

p

p

kg

p
H Δ+ρ

Δ≈Δ−
ρ

Δ= ][
  

.

Òàê êàê 
1

2

1

2

p

pk =
ρ
ρ

)( , òî )(
1

12

1
1

p

p

k

Δ+ρ≈ρ   è

)(
1

1
21

2

1
1

2 p

p

k
av

Δ+ρ=ρ+ρ=ρ  .

Òîãäà

avg

p
H

ρ
Δ=  .

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äâóõñòó-

ïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà äëÿ ïîäà÷è

æèäêîãî âîäîðîäà ñ îñåâîé ïðåäâêëþ÷åííîé

ñòóïåíüþ íà âõîäå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ

àíòèêàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáå ñòóïå-

íè íàñîñà èìåþò ñïèðàëüíûå îòâîäû. Ïëàâàþ-

ùèå êîëüöà áûëè ïîäïðóæèíåíû äëÿ ãàðàíòèè

èõ íîðìàëüíîé ðàáîòû. Â íàñîñå ìåæäó ïåð-

âîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè èìååòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ

êîìïåíñàöèè îñåâîé ñèëû (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ

ïÿòà). Íàðóæíûé äèàìåòð ñòóïåíåé D
2
=158ìì,

óãîë óñòàíîâêè ëîïàòêè íà âûõîäå β
2
=30 °.

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå íà-

ïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè è, ãëàâíîå, ïðîâåðêà

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïÿòû â

áîëüøîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû.

λ
0,026

0,024

0,022

0,020

0 0,5 1,0 M
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Ïåðâàÿ ñåðèÿ èñïûòàíèé áûëà ïðîâåäåíà

íà íàñîñå ñ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé çàçîðà

â ïÿòå äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê,

ïîëó÷åííûõ íà âîäå, ôðåîíå-22 è âîçäóõå. Íà-

ïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè â êîîðäèíàòàõ  2n

H
H =

è 
n

Q
Q =   (Q – ïîäà÷à ðàáî÷åãî òåëà) ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàëè äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ òåë çà èñêëþ-

÷åíèåì îáëàñòè 61011 −⋅> ,Q , ãäå â ñëó÷àå âîäû

ïîÿâèëàñü êàâèòàöèÿ â ãîðëå äèôôóçîðà. Çíà-

÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî íàïîðà H  äëÿ íîìèíàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ 
ñåêîá

ìèíì
Q

⋅
⋅⋅= −

3
61080,  ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 1.

×èñëî Ìàõà M
u
 (ïî îêðóæíîé ñêîðîñòè) äëÿ

âîçäóõà ðàâíî 0,12, äëÿ ôðåîíà-22 – 0,14. ×èñ-

ëî Ðåéíîëüäñà 
1

11

ν
=

Du
Re  èçìåíÿëîñü ïðè ðàáî-

òå íà âîçäóõå îò 1·105 äî 2·105 , ïðè ðàáîòå íà

ôðåîíå-22 – îò 1,5·105  äî 8·105 , ïðè ðàáîòå íà

âîäå Re=15·105. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåí-

íîãî íàïîðà â ñëó÷àå âîçäóõà ìîæíî îáúÿñíèòü

áîëåå íèçêèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà íà ãðàíèöå àâòîìîäåëüíîñòè ïî

ýòîìó êðèòåðèþ.

Ïðîâåðêà ðàáîòû íàñîñà ïðè áîëüøèõ ÷èñ-

ëàõ îáîðîòîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì â

êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ôðåîíà-22 (Re≈4·105)

è ôðåîíà-318 (Re≈3,5·105). Ïîñëåäíèé áûë âûá-

ðàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîòîìó, ÷òî

íà íåì ëåãêî ïîëó÷àòü áîëüøèå âåëè÷èíû M
u

ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ îáîðîòîâ, îãðàíè÷åííûõ

ïðè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ íàñîñà ðàáîòîñ-

ïîñîáíîñòüþ ñòåíäà.

Íàïîð íàñîñà è ñòàòè÷åñêèé íàïîð íà äèà-

ìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà ïîäñ÷èòûâàëñÿ ïî ñðåä-

íåìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè ρ
av
. Àíàëèç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïîëíûé íàïîð

çà ñòóïåíüþ ( 1H  è 2H  ñîîòâåòñòâåííî) íå àâòî-

ìîäåëåí ïî ÷èñëó Ìàõà, íà÷èíàÿ ñ M
u
≥0,2. Â òî

Рабочее тело вода воздух фреон 22-

H ,
2

2

об

минм � 7
1050,8

-
�

7
1042,8

-
�

7
1051,8

-
�

æå âðåìÿ ñòàòè÷åñêèé íàïîð (
1cH  è 2cH , ñîîò-

âåòñòâåííî) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì

âïëîòü äî M
u
=0,4. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå ðàáîòû ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé ïÿòû ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè

ìîäåëèðîâàíèè íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè ìî-

äåëèðîâàíèÿ îñåâûõ ñèë ïðè ðàáîòå íàñîñîâ

íà ðåæèìàõ, êîãäà íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âëèÿ-

íèåì ñæèìàåìîñòè ðàáî÷åãî òåëà.

Äëÿ îáîáùåíèÿ íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê â

îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñåë M
u
 áûëà ïðèìåíåíà ïî-

ïðàâêà Ïðàíäòëÿ-Ãëàóýðòà [1] äëÿ ðàñ÷åòà îá-

òåêàíèÿ ïðîôèëÿ êðûëà â äîçâóêîâîì ïîòîêå

ãàçà. Äëÿ íàñîñà îíà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

                     21 uM

H
H

−
=

~

 
,

ãäå H
~
 – ïðèâåäåííûé íàïîð ïðè ðàáîòå íàñîñà

íà íåñæèìàåìîì ðàáî÷åì òåëå; H  – ïðèâåäåí-

íûé íàïîð – íà ñæèìàåìîì ðàáî÷åì òåëå.

Èëè, ïîñêîëüêó òå÷åíèå ïðîèñõîäèò â ñïè-

ðàëüíîì îòâîäå, áîëåå êîððåêòíà ïîïðàâêà ïî

àáñîëþòíîé, à íå ïî ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè:

                      2
21 VM

H
H

−
=

~

 
.

Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

÷èñëó M
v2
 äàëî íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äèñïåðñèè ðàññåÿíèÿ âå-

ëè÷èí ïðèâåäåííûõ íàïîðîâ H  è H
~
 îòíîñèòåëü-

íî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Ïåðåñ÷åò ïîëíûõ íàïîðîâ íà íåñæèìàåìóþ

æèäêîñòü âåäåò ê óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè, ñòà-

òè÷åñêèõ – ê åå óâåëè÷åíèþ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó

äèñïåðñèÿìè çíà÷èìû ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà ñ

óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0,05.

Òàáëèöà 1

Ïðèâåäåííûé íàïîð äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ òåë
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À.À. Øåéïàê
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Âûâîäû

1. Â ïðèáëèæåíèè Ðåéíîëüäñà ïîëó÷åíî

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è èçîòåðìè÷åñ-

êîãî òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç óçêèé êàíàë ïîñòîÿí-

íîãî ñå÷åíèÿ.

2. Óñòàíîâëåíà ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè ðå-

æèìîâ ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ ìåñòíûå ãèä-

ðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ

òðåíèÿ íà ñæèìàåìûõ ðàáî÷èõ òåëàõ.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ íà ñæèìàåìûõ

ðàáî÷èõ òåëàõ.
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå äèñïåðñèé ïðèâåäåííûõ

íàïîðîâ

Рабочее телоДисперсии

Фреон-22,
=5n

Фреон-318,
=4n

4
10)( �HD 4,3 9,2

4
10)

~
( �HD 0,5 1,0

4

1 10)( �HD 1,3 1,0

4

1 10)
~

( �HD 0,2 0,3

4

2 10)( �HD 0,44 0,41

4

2 10)
~

( �HD 0,14 0,29

4

1 10)( �cHD 0,002 0,06

4

1 10)
~

( �cHD 0,02 1,5

4

2 10)( �cHD 0,1 0,01

4

2 10)
~

( �cHD 0,3 0,16




