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Проведено аналіз наявних літературних даних 
по впливу додатків, що знижують турбулентне 
тертя, на місцеві втрати напору. Запропоновано 
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створення яких використаний ефект зменшення 
або збільшення місцевих втрат напору додатка-
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Выполнен анализ имеющихся литератур-
ных данных по влиянию добавок, снижающих 
турбулентное трение на местные потери напо-
ра в трубопроводах. Предложена модель для 
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сти с гидродинамически активными добавка-
ми через каналы переменного сечения. На осно-
вании результатов исследований предложены 
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потерь напора добавками
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1. Вступ

Наявність в трубопровідних системах різних міс-
цевих опорів викликає турбулізацію потоку.

Це призводить до підвищення затрат енергії, що 
необхідна для транспортування рідини в трубопро-
водах, а також погіршення характеристик роботи 
останніх.

Зацікавленість гідродинамікою слабоконцентро-
ваних полімерних розчинів зумовлена можливістю 

зменшення опору при русі в рідині тіл і течії в трубах. 
Ефект зниження опору, відомий як ефект Томса, спо-
стерігається при турбулентному режимі руху. При 
такій течії потоку додатки викликають зменшення 
втрат на тертя по довжині. Вплив їх на величину 
місцевих втрат носить більш складний характер. В 
залежності від геометричної характеристики опору 
та концентрації додатків, вони можуть викликати як 
зниження, так і збільшення місцевих втрат тиску в 
трубопроводі.
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2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Явище зменшення гідравлічного опору додатками 
виявлено в кінці 40-х років Б. Томсом і К. Майзель-
сом [1]. Перше офіційне повідомлення про суттєве 
зменшення опору турбулентного тертя при течії слабо 
концентрованих розчинів високомолекулярних по-
лімерів з ланцюговою будовою молекул в трубах в по-
рівнянні з течією чистого розчинника доповів в 1948 р.  
на першому реологічному конгресі в Гаазі Б. Томс [2]. 
В подальшому це явище почали називати ефектом 
Томса. Використання ефекту на практиці знайшло 
застосування раніше ніж з’явилися гіпотези, що його 
пояснюють, кількість яких в даний час досягає більше 
чотирьох десятків, але жодну з них не можна рахува-
ти загальноприйнятою. Число публікацій по даному 
питанню наближається до двох тисяч. Використання 
додатків для зменшення опору в різних гідравлічних 
системах [2] висуває задачу вивчення їх впливу на 
місцеві втрати напору в трубопроводах. Ця проблема і 
в даний час вивчена недостатньо.

Кількість праць по впливу додатків на місцеві 
опори незначна, але й серед них відсутня єдина думка 
про ефект додатків на місцевих опорах. Одні автори 
заперечують вплив [3, 4]. Інші дослідники прийшли 
до висновку, що додатки впливають на місцеві втрати 
напору несуттєво [5 – 8] і пропонують розрахунок їх в 
першому наближенні проводити як для чистої води [4, 
8]. В останніх публікаціях повідомляється про суттєву 
залежність місцевих втрат напору від наявності додат-
ків в рідинному потоці [9 – 17].

3. Мета дослідження

Експериментальне дослідження закономірності 
змінювання гідравлічного опору раптових звужень і 
розширень при введенні у потік води додатків поліа-
криламіду (ПАА).

4. Результати досліджень

При обробці та узагальненні дослідних даних по 
гідравлічному опору турбулентних потоків на ділян-
ках з місцевими опорами виникає необхідність виз-
начення коефіцієнта опору останніх при течії рідин з 
гідродинамічно активними додатками та отримання 
інформації про параметри потоку на місцевому опорі.

Полімерні добавки практично не змінюють законів 
турбулентного перемішування в ядрі потоку, де збері-
гається наближено логарифмічний профіль швидко-
стей. Їх дія проявляється у зміщенні профілю, тобто 
збільшенні товщини пристінного шару, що об’єднує 
ламінарну і перехідну області.

Оскільки вплив полімерних добавок зводиться до 
ламінаризації пристінних шарів течії, то для матема-
тичного опису течії рідин з гідродинамічно активними 
додатками через місцевий опір, найбільш раціонально 
використати одновимірну модель однофазного дво-
компонентного потоку на ділянці відривних (застій-
них) зон. Згідно такої моделі [18] приймається, що на 
довжині ділянки місцевого опору однофазний потік 
рухається у вигляді струменя змінного перерізу. Межі 

цього струменя утворені відривними зонами, в яких 
рідина приймається нерухомою або, принаймні, перед-
бачається відсутність обміну масою між основним 
струменем і відривною зоною. Іншими словами, дійс-
ний потік в зоні місцевого опору замінюється умовним 
потоком, що рухається як би в каналі змінного пере-
різу. Це дозволяє при відомих законах зміни профілю 
такого каналу і градієнта тиску по довжині визначити 
напруження тертя на границях каналу.

Ефективність використання розглянутої моделі 
для руху розчинів полімерів і поверхнево активних ре-
човин (ПАР) може бути встановлена шляхом співстав-
лення результатів розрахунку з дослідними даними 
згідно параметрів турбулентного потоку за місцевим 
опором, який безпосередньо вимірюється. Разом з 
тим, аналіз результатів розрахунків однофазних дво-
компонентних потоків на ділянках місцевого опору 
дозволить встановити:

1) принципову можливість згаданого вище підходу 
до визначення як напруження тертя, так і коефіцієнтів 
опору;

2) вплив законів зміни профілю відривних зон і 
градієнта тиску на шукані параметри;

3) межі застосування розглянутого методу розра-
хунку.

Рівняння руху і нерозривності однофазного дво-
компонентного стаціонарного одновимірного струме-
ня рідини, що рухається в каналі змінного перерізу 
(для спрощення горизонтальному):

ρ ω ω
τω

U
dU
dx

dp
dx D

= − −
4

, (1)

∆U
U0 0

1= −
δ
δ

, (2)

dG
dx

= 0 , (3)

G U= ρ ω . (4)

Приймаючи рідину нестисливою і об’єднуючи (3) і 
(4), отримаємо:

ρω ρ
ωdU

dx
U

d
dx

+ = 0 . (5)

Множачи обидві частини (5) на U:

ρω ρ
ω

U
dU
dx

U
d
dx

= − 2 , (6)

і підставляючи (6) в (1), знаходимо:

ρ
ω

ω τ
U

d
dx

dp
dx D

2 1 4
= +  (7)

Звідси дотичне напруження

τ
ρ

ω
ω

= ⋅ −
U D d

dx
D dp

dx

2

4 4
, (8)

де ω ω= ( )x , D D x= ( )  і p p x= ( ) .
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Перша складова правої частини рівняння (8) яв-
ляє собою оборотну частину градієнта тиску і знак 
його визначається профілем струменя, тобто знаком 
d dxω / . Середнє по поверхні струменя (каналу) до-
тичне напруження:

τ τ
π

τπ τ= = = ∫∫∫
1 1 1

000S
dS

DL
Ddx

DL
Ddx

LLS

. (9)

У рівнянні (9):

D
L

Ddx
L

= ∫
1

0

, (10)

де L - довжина ділянки місцевого опору, яка дорівнює до-
вжині відривної зони.

Враховуючи (4) і ω π= D2 4/ , після підстановки (8) 
в (9) і інтегрування отримаємо:

τ
ρπ

= −( ) −










∫

1 4 1
4

2

2 1
2

2
2 2

1

2

DL

G
D D D dp

p

p

. (11)

Для переходу від напруження тертя до місцевого 
коефіцієнта опору, як проміжний етап замінимо канал 
змінного перерізу циліндричним каналом з діаметром 
рівним середньому по поверхні струменя діаметру:

D
S

DdS
DL

D dx

D dx

Ddx

L

L

L

S

= = =∫
∫

∫
∫

1 1 2

0

2

0

0

0 π
π . (12)

Використовуючи зв’язок між напруженням тертя і 
коефіцієнтом тертя в цьому каналі:

τ
λ

ρ=
8

2

U , (13)

і, прирівнявши втрати на тертя втратам при раптовій змі-
ні перерізу (втратам в місцевому опорі):

ζ
ρ

λ ρ
U L

D

U1
2

2

2 2
= , (14)

остаточно отримаємо, з врахуванням (11):

ζ
ρ ρπ

= −( ) −










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8 4 1
4

1
2

2

2 1
2

2
2 2

1

2

DD U

G
D D D dp

p

p

. (15)

Використавши модель середовища з анізотропною 
в’язкістю [19] , можна показати, що збільшення тов-
щини в’язкого підшару пропорційно співвідношенню 
µ µy x/ :

δ δ µ µ= 0 y x/ , (16)

де µx  - в першому наближенні приймаємо рівною в’язко-
сті розчинника µ0 .

Осереднену швидкість U руху потоку з добавками 
знаходимо із (2) з врахуванням (16):

∆U
U

y

x0 0

= =
δ
δ

µ
µ

 (17)

При кінцевих швидкостях зсуву j:

µ µ µy C= + [ ]( )0 1 , (18)

де µ α[ ] = kMw - співвідношення Куна-Хаувинка. Тут µ[ ]  - 
характеристична в’язкість, що залежить від градієнта 
швидкості, С - концентрація, Mx - молекулярна вага по-
лімеру.

Коефіцієнт подовження макромолекул α можна 
визначити, враховуючи середньоквадратичну відстань 
між кінцями макромолекули в рухомому і нерухомому 
розчинах:

α η η= ( )2
0
2

0 5
/

,
. (19)

Тоді (2) можна переписати у вигляді:

∆U
U

CKMy

x
w

0

1≈ − ≈
µ
µ

α . (20)

Коефіцієнт опору ζ, як і інші складові, що входять 
в (15) ( D , D  і інтегральна складова), не залежать від 
границь інтегрування, тобто від довжини зони L, але 
залежать від законів p x( )  і D x( ) .

Розглянемо обчислення коефіцієнту опору для 
ділянки з раптовим розширенням (рис. 1). Для цього 
необхідно мати конкретні залежності p x( )  і D x( ) . 
З експериментальних даних відомо, що на ділянці з 
раптовим розширенням тиск змінюється за законом, 
який близький до квадратичного, при початку від-
ліків E = L , тобто при dp / dx =0 . Виняток складає 
зона в безпосередній близькості від перерізу x = 0, де 
можливий навіть негативний градієнт тиску. Тому 
розподіл тиску в зоні раптового розширення прийме-
мо за законом [18]:

p p
p p
L

L x p
p

L
L x= − −( ) = − −( )2

2 1
2

2

2

2∆
, (21)

де ∆p - результуюча (виміряна) зміна тиску на ділян-
ці L між перерізами X = 0 і перерізом, де dp / dx =0 . 
Зміну тиску ∆p  можна визначити, припускаючи, що 
незворотні втрати тиску підпорядковуються теоремі 
Борда-Карно:

∆p
U U U

U=
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− −

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
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



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ω

1
2

2
2

2

1

2

2
2

2
2 2

12
1

2
1 . (22)

Заданому закону зміни тиску (21) відповідає єди-
ний профіль струменя, тобто єдиний закон зміни 
D x( )  який може бути прийнятий в такій формі:

D D D D
x
L

D
D

L
x

n

n
n= + −( )



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= +1 2 1 1

∆
. (23)

У відомих літературних джерелах інформація про 
закон D x( )  і його зв’язку з ω ω2 1/  відсутня. 
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Тому можна лише припускати, виходячи з фізич-
них і геометричних міркувань, що із зменшенням 
ω ω2 1/  показник степеня в рівнянні (23) повинен 
зменшуватися.

Для отримання виразу середнього по довжині ді-
аметра підставимо (23) в (10) і проведемо інтегруван-
ня:

D D
D

n
= +

+1 1
∆

. (24)

Рис. 1. Схема моделі струменя рідини з гідродинамічно 
активними додатками на ділянці раптового розширення

Середній по поверхні діаметр знаходимо аналогіч-
но за рівнянням (12) з врахуванням (23):

D
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D D
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1

∆ ∆

∆ . (25)

Інтегральний складова в рівнянні (15) при законах 
зміни р і D за (21) і (23) приймає вигляд:
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5. Висновки

Розрахунки згідно запропонованої математичної 
моделі течії рідини з гідродинамічно активними до-
датками через канали змінного перерізу добре узгод-
жуються з отриманими експериментальними даними.

Зниження втрат напору досягається в прямих ка-
налах постійного поперечного перерізу або при малій 
його зміні, коли в потоці переважають втрати тертя. 
При різних значних змінах перерізу спостерігається 
тільки збільшення втрат. 

Вплив добавок посилюється із зменшенням моле-
кулярної ваги полімеру.

На основі результатів досліджень запропоновано 
пристрої [20 – 23], в основу створення яких покла-
дений ефект зниження або збільшення втрат напору 
добавками.
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