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Ðàçðàáîòàíà àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà 

òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî 
öèëèíäðà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ êðèâèçíû 
ëèíèé òîêà è èíòåíñèâíîãî îòñîñà æèäêîñòè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè 
ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà 
ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè æèäêîñòåé. 

 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà óæå äàâíî 
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàííîìó 
âîïðîñó, ïðèâåäåí, â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðàôèè [1]. Íàèáîëåå èçó÷åííûì 
ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå îêîëî âðàùàþùåãîñÿ íåïðîíèöàåìîãî öèëèíäðà. Îäíàêî 
â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äâèæåíèå æèäêîñòè 
âáëèçè öèëèíäðà ñ îòñîñîì ÷åðåç åãî ïîâåðõíîñòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî ïðèâåñòè òå÷åíèå â ðàáî÷åé ïîëîñòè ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà 
î÷èñòêè æèäêîñòåé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
òàêîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà 
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Î÷èùàåìàÿ æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â êîðïóñ è ÷åðåç íåïîäâèæíóþ 
ïðîíèöàåìóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïåðåãîðîäêó ïîñòóïàåò â çîíó î÷èñòêè. 
Çîíà îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ îáëàñòü ìåæäó 
íåïîäâèæíîé ïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé è âðàùàþùèìñÿ 
ôèëüòðîýëåìåíòîì. Íåïîäâèæíàÿ ïðîíèöàåìàÿ âíóòðåííÿÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ïåðåãîðîäêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü 
êàìåðû ôèëüòðàòà, îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà [2]. 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèì ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
ïîòîêà æèäêîñòè â êîëüöåâîé îáëàñòè ìåæäó íåïîäâèæíûì è 
âðàùàþùèìñÿ ïðîíèöàåìûìè öèëèíäðàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé. Èçâåñòíûå ðàáîòû íå äàþò â ãîòîâîì âèäå íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ýòîãî ñîîòíîøåíèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â êîëüöåâîé îáëàñòè â 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî îòñîñà, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [3,4], 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåì ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîì äèàïàçîíå óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé ïðîíèöàåìîãî öèëèíäðà ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
îòñîñà ïðåäîòâðàòèòü ïåðåõîä ê ìàêðîâèõðåâûì ðåæèìàì òå÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âûñîòû êîëüöåâîé îáëàñòè 
ïîñòðîåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå óñòîé÷èâîñòè. 

Ðàáîòû [5-7] ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 
êîëüöåâîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå SST k-ω 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (ìîäåëè Ìåíòåðà) â ñî÷åòàíèè ñ 
íèçêîðåéíîëüäñîâûì ïîäõîäîì ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ â ïðèñòåííîé 
îáëàñòè ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îòðàæàòü îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè: ëàìèíàðíûõ, ïåðåõîäíûõ è òóðáóëåíòíûõ ïðè 
íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ìàêðîâèõðåé. Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìàêðîâèõðåé â êîëüöåâîé îáëàñòè 
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
îòñîñà ìîæåò áûòü êàê ëàìèíàðíûì, òàê è òóðáóëåíòíûì. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííîãî è èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòàõ [5-7] ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ñðåäè ïðî÷åãî, ïðîôèëü ñêîðîñòè âáëèçè 
âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðîòàöèîííûõ ôèëüòðîâ. Îäíàêî 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîðåéíîëüäñîâîé ôîðìóëèðîâêè 
ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè è òðåáóåò 
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ â ÷àñòè ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè, âûáîðà âû÷èñëèòåëüíîé ñòðàòåãèè è êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

 
 

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå 
ïðîñòîãî è ìåíå çàòðàòíîãî ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî 
öèëèíäðà, ïîçâîëÿþùåãî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿòü 
èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ðîòàöèîííûõ 
ôèëüòðîâ. 

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìàêðîâèõðåé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ 
îêðóæíîé ñêîðîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè 
îòñàñûâàþùåãî öèëèíäðà èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ïëîñêóþ 
îñåñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó è ïîïûòàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáîñíîâàòü ïîäõîäÿùóþ 
àëãåáðàè÷åñêóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. 
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ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÃÎ ÑËÎß ÍÀ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÐÀÙÀÞÙÅÃÎÑß ÎÒÑÀÑÛÂÀÞÙÅÃÎ ÖÈËÈÍÄÐÀ 

Äëÿ ïëîñêîãî, îñåñèììåòðè÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò 
ñëåäóþùèé âèä: 

( ) 2e e
r e e r

V V V V
rV V r r V V

r r r r r r r
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ν ν
ν ν

∂ ∂   ∂ ∂ ∂
= + − − −      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,           (1) 

ãäå ,r ϕ  − ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ (óãëîâàÿ) êîîðäèíàòû; ϕVVr ,  − 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè ñêîðîñòè æèäêîñòè; te ννν += − ýôôåêòèâíûé 
êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ðàâíûé ñóììå êîýôôèöèåíòîâ 
ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. 

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: 

( )
0,r

r

rV
rV const

r

∂
= =

∂
.                              (2) 

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó 

( )r r e e e

V V V
rV V V V r

r r r r r
ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ν ν ν
∂ ∂ ∂ ∂

+ = + −  ∂ ∂ ∂ ∂ 
. 

Óìíîæàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íà r , ïîñëå äàëüíåéøèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ðàâåíñòâà (2) ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ 

( )2 2 e
r e e

V
r V V r r V rV

r r r r
ϕ

ϕ ϕ ϕ
ν

ν ν
∂  ∂∂ ∂

= − −  ∂ ∂ ∂ ∂ 
.                 (3) 

Ïðåíåáðåãàÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (3), ìû ïîëó÷àåì 
âîçìîæíîñòü çàïèñàòü åãî ïåðâûé èíòåãðàë â ñëåäóþùåì âèäå: 

2 2
r e e

V
r V V r r V const

r
ϕ

ϕ ϕν ν
∂

− + =
∂

. 

Èñïîëüçóÿ âòîðîå ðàâåíñòâî (2) , ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 

2
1 o e e

V
rR V V r r V C

r
ϕ

ϕ ϕν ν
∂

− − + =
∂

,                           (4) 

ãäå 1R  –  ðàäèóñ âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà, à oV  –  ñêîðîñòü îòñîñà 

æèäêîñòè. 
Ïîñòîÿííóþ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòü, 

èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà, 
êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1 1: , 0,t er R V R Wϕ ν ν ν= = Ω = = = .                   (5) 
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Ãðàäèåíò ñêîðîñòè âûðàçèì ÷åðåç íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå, 

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 2w r rSϕ ϕτ τ µ= = &  è â 

ðàññìàòðèâàåìîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä 

1

w
r R

V V

r r
ϕ ϕτ µ

=

∂ 
= −  ∂ 

.                                     (6) 

Èç (6) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè w
wV

τ
ρ

=  ñëåäóåò 

1

2

1

w

r R

V V W
r R
ϕ

ν
=

∂
= − +

∂
.                                      (7) 

Çíàê « – » â ïðàâîé ÷àñòè (7) íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ïî ïðè÷èíå 
îòðèöàòåëüíîãî çíàêà íàïðÿæåíèÿ rϕτ , â òî âðåìÿ êàê wτ  è wV  ïî 

îïðåäåëåíèþ åñòü âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíûå. 
Íà îñíîâå ðàâåíñòâ (4),(5) è (7) ïîëó÷àåì 

2 2 2
1 1o wC V R W R V= − + .                                    (8) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (8) äëÿ ïîñòîÿííîé Ñ â óðàâíåíèå (4), ïîëó÷àåì 

2 2 2 2
1 1 1o e e o w

V
rR V V r r V V R W R V

r
ϕ

ϕ ϕν ν
∂

− − + = − +
∂

.                    (9) 

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå ïðåäñòàâèì ïåðåìåííûå âåëè÷èíû 
â ðàâåíñòâå (9) â âèäå ïðîèçâåäåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ áåçðàçìåðíûõ 
ôóíêöèé è õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí: 

1,V v W r rRϕ ϕ= = % .                                    (10) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (9) ðàâåíñòâà (10) è ââåäÿ êîýôôèöèåíò v ok V W= , 

õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü îòñîñà æèäêîñòè, ïðèäåì ê óðàâíåíèþ 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1( ) ( )v t t v w

v
R k W rv R W r R W rv k R W R W v

r
ϕ

ϕ ϕν ν ν ν
∂

− − + + + = − +
∂

% % %
%

,  (11) 

ãäå w wv V W=  – áåçðàçìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. 

Ðàçäåëèâ ðàâåíñòâî (11) íà 1R Wν è îïóñêàÿ äëÿ óäîáñòâà çíàê  
òèëüäû ~ â îáîçíà÷åíèè áåçðàçìåðíîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, ïðèäåì ê 
ñëåäóþùåé çàïèñè ðàññìàòðèâàåìîãî óðàâíåíèÿ: 

( )2 2

( )
(1 ) (1 ) Re Re Ret t v w v w w wr

r v r v k r v k vϕ ϕ ϕν ν+ − + + = −% % ,        (12) 
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ãäå ( )
( )r

vϕ  – îáîçíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïî r ; t tν ν ν=%  – îòíîñèòåëüíàÿ 

òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, à ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî õàðàêòåðíîé 
îêðóæíîé ñêîðîñòè – 1Rew WR ν= . 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) ðàçîáüåì îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû 
r  ( 1 2[ 1, ]r r r∈ =  ) íà äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèå èíòåðâàëû ir∆  ïåðåìåííîé 

äëèíû è â ïðåäåëàõ êàæäîãî òàêîãî èíòåðâàëà áóäåì ñ÷èòàòü 
òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü ïîñòîÿííîé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî ÷àñòî 
ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä â ïðîöåäóðàõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, [8]). Íà ó÷àñòêàõ 
ïîñòîÿíñòâà tν~  óðàâíåíèå (12) ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

( )
Re Re

1 3
(1 ) (1 )2(1 ) Re Re
v w v w

t t

k k

t v w w w
d

r v k v r
dr

ν ν
ϕν

− −
+ +

 
 + = −
 
 

% %% , 

îòêóäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì  

( )Re Re2
1 2

(1 ) (1 )
Re Re

(1 )
Re

2
(1 )

v w v w

t t

k k
v w w w

t
v w

t

k v
r v r C

k
ν ν

ϕν

ν

− −
+ +

−
+ = +

−
+

% %% .                (13) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Ñ èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå íà÷àëüíîå 
óñëîâèå: 

0( ) ( 1,2, , )i iv r v i Nϕ ϕ= = … ,                            (14) 

ãäå 0 ,i ir vϕ  – áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòà è îêðóæíàÿ ñêîðîñòü â íà÷àëå 

ó÷àñòêà ir∆  ( 01 1 11, 1r r vϕ= = = ); N – ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ óñëîâèå (14) â ðàâåíñòâî (13), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå 
îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Ñ: 

( )Re Re21 2
(1 ) (1 )

0 0

Re Re
(1 )

Re
2

(1 )

v w v w

t t

k k
v w w w

t ii i
v w

t

k v
C r v r

k
ν ν

ϕν

ν

   
− −   + +   

−
= + −

−
+

% %% .               (15) 

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì ó÷àñòêå 0 0[ , ]i i ir r r r∈ + ∆  îêðóæíàÿ ñêîðîñòü 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâàìè (13),(15) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Re Re
1 22

1 10 0Re Re 1
1

Re 2(1 )

v w v w

t t

k k

i v w w w i
i

v w t

r k v r
v v

r k r r

ν ν
ϕ ϕ ν

   
− −   + +   

 
−     

= + −    − +    
 

% %

%
.      (16) 

Â ñëó÷àå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à 
èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó 
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( ) Re1 Re v wk
v w

v
k r

r
ϕ −∂

= −
∂

 

è 

2
2

1

2

w
f vc k

W

τ

ρ
= = ,                                   (17) 

ãäå fc  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ñòåíêå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàêðîâèõðåé âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî 
öèëèíäðà íå îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 10% îò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî 
âûðàæåíèåì (17). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé 
äîïóùåíèå î ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà (17) â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (16) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 

Re
1

10

v w

t

k

i
i

r
v v

r

ν
ϕ ϕ

 
− +  

=  
 

%
.                                     (18) 

 
ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ 

Çà îñíîâó âîçüìåì îáîáùåííóþ ìîäåëü Ñåáåñè – Ñìèòà [10] ïî òîé 
ïðè÷èíå, ÷òî îíà ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ó÷åòà ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îòñîñà æèäêîñòè. Íå ðàññìàòðèâàÿ äëÿ íàøåãî 
ñëó÷àÿ ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå ñæèìàåìîñòü è ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò 
äàâëåíèÿ, à òàêæå çàìåíèâ ìíîæèòåëü  

1
22 2

yx
VV

y x

 ∂ ∂  +      ∂ ∂    
 

áîëåå îáùèì, èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò 

âûðàæåíèåì 2 ⋅S S& & , ãäå S&  – òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, èñõîäíóþ 
ìîäåëü ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

, ,

, ,
ti m

t
to m

y y

y y

ν
ν

ν

≤= 
>

                                     (19) 

2 2ti mlν = ⋅S S& & ,                                         (20) 

1

2

1 11 exp , 26 exp , 11.8, 0,41o
m

w

Vy
l y A C C

A V
κ κ

−+

∗
∗

      −
= − − = = =                

,      (21) 

to m klk V Fν δ ∗= ,                                         (22) 

ãäå y  – ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè ïî íîðìàëè; my  – êîîðäèíàòà òî÷êè, 

ðàçäåëÿþùåé âíóòðåííþþ è âíåøíþþ îáëàñòè ïîãðàíñëîÿ; wV y
y

ν
+ =  – 

óíèâåðñàëüíàÿ ïðèñòåíî÷àÿ êîîðäèíàòà; mV  – ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ 
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ñêîðîñòü â ñå÷åíèè ñëîÿ, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ðàâíà îêðóæíîé 
ñêîðîñòè âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè W . 

Ôóíêöèÿ ïåðåìåæàåìîñòè Êëåáàíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

16

( , ) 1 5.5kl
y

F y δ
δ

−
  =  +  

   
,                               (23) 

ãäå δ  – òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Êîýôôèöèåíò Êëàóçåðà k  îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà âëèÿíèå 

ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà íà îñíîâå ïàðàìåòðà ñëåäà 0Π , ïðåäëîæåííîãî â 
ðàáîòå [11]. Ïðè ýòîì áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

( )( )0 1 1 1
0

1.55 Re
0.0168 , 0.55 1 exp 0,243 0.298 , 1.

1 425
k z z z

∗∗

= Π = − − − = −
+ Π

     (24) 

×èñëî Ðåéíîëüäñà ** **Re Wδ ν=  îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîëùèíå ïîòåðè 

èìïóëüñà ∗∗δ . 
Ïðè îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé òîëùèíû âûòåñíåíèÿ íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü îäíó îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé â äàííûé ìîìåíò çàäà÷è. À 
èìåííî òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåðíûé äëÿ îáòåêàíèÿ íåïîäâèæíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðîôèëü ñêîðîñòè èìååò ìåñòî â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè. 
Ïîýòîìó è òîëùèíó âûòåñíåíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé ðàâíà W Vϕ− . Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ 

òîëùèíû âûòåñíåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ òàê: 

1

1

R

R

V
dr

W

δ
ϕδ

+
∗ = ∫ .                                       (25) 

Äëÿ òîëùèíû ïîòåðè èìïóëüñà èìååì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: 

1

1

1

R

R

V V
dr

W W

δ
ϕ ϕδ

+
∗∗  

= −  
 

∫ ,                              (26) 

êîòîðîå íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ. 
Åùå îäíèì âàæíûì äëÿ äàííîé çàäà÷è ôàêòîðîì, íå ó÷òåííûì â 

èñõîäíîé ìîäåëè Ñåáåñè – Ñìèòà, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êðèâèçíû ëèíèé 
òîêà. Ó÷òåì ýòîò ôàêòîð íà îñíîâå ïîïðàâêè Áðýäøîó, êàê ÷àñòî 
ïîñòóïàþò ïðè èññëåäîâàíèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îêîëî 
êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé [1]. Óïîìÿíóòàÿ ïîïðàâêà äàåòñÿ 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

( )20 1 Ri
m

t tν ν β= − ,                                    (27) 

ãäå 0
tν  – òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, îïðåäåëåííàÿ áåç ó÷åòà êðèâèçíû ëèíèé 

òîêà, à m,β  – ýìïèðè÷åñêèå âåëè÷èíû. ×èñëî Ðè÷àðäñîíà îïðåäåëÿòñÿ 

[1] âûðàæåíèåì 
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2

22

( )
2

Ri
( )1z

V V r

rr
V rV

r r r

ϕ ϕ

ϕ

∂

∂=
∂ ∂ 

+     ∂ ∂   

, 

êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 

( )( )Ri 2V rV rϕ ϕ= ∂ ∂ .                                   (28) 

Ãðàäèåíòíûé ìíîæèòåëü 2 ⋅S S& &  â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàâåíñòâîì 

1
2 2 2

1
2

2 4 v
V V R k W

r r r
ϕ ϕ

 ∂    ⋅ = − +     ∂    
S S& & .                     (29) 

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâàìè (10) è 
ââåäåì äëÿ áåçðàçìåðíûõ òîëùèí ïîãðàíñëîÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

( )
1 1

1 1 11 1

, , 1v dr v v dr
R R R

δ δ

ϕ ϕ ϕ
δ δ δ

δ δ δ
+ +∗ ∗∗

∗ ∗∗= = = = = −∫ ∫
% %% %% % %% % .       (30) 

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (19) – (30) ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíîé 
ôîðìå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìóëèðîâêå àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè: 

( )

1
2 2 2 2

22 2
2

Re ( 1)
( 1) 1 exp 4 1 Ri

mw w v
ti

v vv r k
r

A r r r
ϕ ϕν κ β

∗

 ∂    − −   = − − − + −          ∂        

%% %
% % %

, (31) 

126exp
2

v

w

k
A C

v∗
 

=  
 

,                                   (32) 

( )2Re 1 Ri
m

to w klk Fν δ β∗= −%% ,                           (33) 

( )( )0 1 1 1
0

Re1.55
0,0168 , 0,55 1 exp 0,243 0,298 , 1

1 425
wk z z z

δ∗∗

= Π = − − − = −
+ Π

%
, (34) 

16
1

1 5,5kl
r

F
δ

−
 − =  +  

   

%
% .                               (35) 

 
ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÌÀÑØÒÀÁÀ ÂÎ  

ÂÍÅØÍÅÉ ÎÁËÀÑÒÈ 

Îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ òðåáóåò ðàçðàáîòêè 
ñïåöèôè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè 
âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ òðåáóåòñÿ 
èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ çàäàíèå íà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ çàðàíåå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå è òîëùèí ñëîÿ ñ 
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ïîñëåäóþùåé èõ êîððåêòèðîâêîé ïî ðåçóëüòàòàì î÷åðåäíîãî öèêëà 
âû÷èñëåíèé. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ðåàëèçàöèè òàêîãî ðîäà ïðîöåäóðû 
èìååò âîïðîñ åå ñõîäèìîñòè. 

Â ñëó÷àå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (33) èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: 
âûáîð çàâûøåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû âûòåñíåíèÿ ïðèâîäèò ê åùå 
áîëüøåìó åå çàâûøåíèþ, à âûáîð çàíèæåííîãî çíà÷åíèÿ – ê åùå 
áîëüøåìó çàíèæåíèþ. Â òî æå âðåìÿ èíòåãðàëüíàÿ òîëùèíà âûòåñíåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ óäà÷íûì è äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì 
ðàçìåðîì äëÿ âíåøíåé îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òîáû îòêàçûâàòüñÿ 
ñîâñåì îò åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. 

Åñëè èçâåñòíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ îöåíêà ∗
0

~
δ  äëÿ òîëùèíû 

âûòåñíåíèÿ, òî ìîæíî ïðåäëîæèòü âìåñòî çàâèñèìîñòè (33) èñïîëüçîâàòü 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

( )
( )

2

0 2
Re 1 Ri

m
to w klk F

δ
ν β

δ

∗

∗
= −

%
% % .                            (36) 

Â ýòîì ñëó÷àå òåíäåíöèÿ ê ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 

Çíà÷åíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ îáóñëîâëåíî ïðîôèëåì ñêîðîñòè, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (12). Âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ 
ó÷åòîì ðàâåíñòâà (17) ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà âûòåñíåíèÿ çàâèñèò â îñíîâíîì îò äâóõ 
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: vk  è Rew . Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 
íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 

( ) ( ) ( )2 12 4
0 Re , 0,348Re 4,004 10 0,276 6,078 10w v w vk kδ ∗ − −= + ⋅ ⋅ + ⋅% .    (37) 

Äëÿ âûáîðà îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 

( ) ( )4 2 4
0 0(Re , ) (Re , ) 70,585 Re 2,274 10 2,176 3,326 10w v w v w vk k kδ δ ∗ −= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅% % . 

(38) 

Äëÿ âûáîðà îðèåíòèðîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîòåðè èìïóëüñà 
ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòü 

0 00.7δ δ∗∗ ∗=% % ,                                     (39) 

÷òî íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ, 
îïðåäåëÿåìûå çàâèñèìîñòÿìè (38), (39), èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íà ïåðâîé 
èòåðàöèè. 

 
ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÄËß Ó×ÅÒÀ ÊÐÈÂÈÇÍÛ 

ËÈÍÈÉ ÒÎÊÀ È ÎÒÑÎÑÀ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Äëÿ ïîñòîÿííîé m  íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå 1m = .  
β  ÷àñòî ïðèíèìàþò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, îäíàêî â ðàáîòå [12] 

ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò êðèâèçíû ñòåíêè 

÷åðåç ïàðàìåòð 1Rδ δ∗∗ ∗∗=% , à â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

çàâèñèìîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïðè îòñóòñòâèè îòñîñà æèäêîñòè. Ñîâìåñòíîå 
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âëèÿíèå êðèâèçíû è èíòåíñèâíîãî îòñîñà âíîñèò ñâîè îñîáåííîñòè. 
Àíàëèç íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ â íèçêîðåéíîëüäñîâîé ôîðìóëèðîâêå ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ êîýôôèöèåíò β  â áîëüøåé ñòåïåíè 

ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíûì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà Rewδ% . 

Ó÷åò îòñîñà æèäêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ â îïðåäåëåíèå (32) 
ýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòû A∗ , îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó äåìïôèðóþùåãî 
ìíîæèòåëÿ, êîððåêòèðóþùåãî äëèíó «ïóòè ñìåøåíèÿ» âî âíóòðåííåé 
îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ çàâèñèò îò 
êîýôôèöèåíòà vk , õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü îòñîñà, è îò 

ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 1C . Äëÿ ïîñëåäíåãî â ñëó÷àå ïëîñêîé 

ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 1 11.8C = . Òåñòèðîâàíèå 

ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ óñëîâèé 1C  

çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îòñîñà è êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ïàðàìåòð 

vk δ ∗% . 

Êàëèáðîâêà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ âåëè÷èí 

1,Cβ : 

7max 0, 2,601 10 1,21
Rew

δβ
  

= ⋅ −     

%
,                          (7.38) 

( ) ( )
( )

6 5

1 4

9,868 10 84,621 , 8,044 10 26,237 ,
max

9,82 10 18,124

v v

v

k k
C

k

δ δ

δ

∗ ∗

∗

 − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ +
 =  − ⋅ ⋅ +  

% %

%
.  (7.39) 

 
ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ 

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (31),(32),(34) – (39) ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü 
ýôôåêòèâíóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî 
öèëèíäðà. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðèåìëåìîñòü ðàçðàáîòàííîãî 
ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ïîëó÷åííûõ íà åãî îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íåïîñðåäñòâåííîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîäðîáíîé ïîñòàíîâêå. Ñ ýòîé öåëüþ íà  
ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äâóìÿ óïîìÿíóòûìè ñïîñîáàìè 
ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé îêðóæíîé ñêîðîñòè è îòíîñèòåëüíîé òóðáóëåíòíîé 
âÿçêîñòè äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé wRe  è vk . Âìåñòå ñ òóðáóëåíòíûìè 

ïðîôèëÿìè ñêîðîñòè íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ëàìèíàðíûå ïðîôèëè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà 
ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñíàðóæè âðàùàþùåãîñÿ ïðîíèöàåìîãî 
öèëèíäðà, îñíîâàííàÿ íà àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîôèëü îêðóæíîé ñêîðîñòè, ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþùèé ñ ïðîôèëåì, ðàññ÷èòàííûì ïóòåì ïîäðîáíîãî ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
Ìåíòåðà. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ëàìèíàðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè, 
êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì îòñîñå æèäêîñòè. 

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü 
ïðàâèëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â 
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ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ñ 
ðåçóëüòàòàìè áîëåå òî÷íûõ è ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

 
●●●   – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ìåíòåðà; 
───   – ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íà îñíîâå àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè 

òóðáóëåíòíîñòè; 
∙∙∙∙∙∙ ∙   – ëàìèíàðíûé ïðîôèëü 
 

Ðèñóíîê 2 – Ïðîôèëè ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè 
âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî öèëèíäðà 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 

Îáîñíîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü 
òóðáóëåíòíîñòè ó÷èòûâàåò ñîâìåñòíîå âëèÿíèå êðèâèçíû ëèíèé òîêà è 
èíòåíñèâíîãî îòñîñà æèäêîñòè ÷åðåç âðàùàþùóþñÿ ïîâåðõíîñòü. Ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè β  è 

1C . Çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îò 

õàðàêòåðíûõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðàâèëüíî îòðàæàþùåé 
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îñîáåííîñòè èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ìåòîä 
ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ 
îòñàñûâàþùåãî öèëèíäðà, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿùèé 
ïðîôèëü îêðóæíîé ñêîðîñòè. Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò 
ëàìèíàðíûé ïðîôèëü ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ãðàíèöåé 
ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ìàêðîâèõðåé 
ñíàðóæè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà, êîãäà òå÷åíèå óæå íåëüçÿ 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíîå.  

 

 
 
●●●   – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ìåíòåðà; 
───   – ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íà îñíîâå àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè 

òóðáóëåíòíîñòè 
 
Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà 

ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ îòñàñûâàþùåãî öèëèíäðà 
 
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ 

ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè è òðåáîâàíèÿ ê 
êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, âûïîëíÿþùåãî ðàñ÷åòû. Â ÷àñòíîñòè, òàì, ãäå 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ 
òðåáóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñóòîê, òàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò çà íåñêîëüêî ìèíóò. 
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ 
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ðîòàöèîííûõ ôèëüòðîâ. 
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SUMMARY 

CALCULATION OF TURBULENT BOUNDARY LAYER ON THE SURFACE OF FILTER 
ELEMENT OF ROTARY FILTER 

Ye.V. Mochalin 

The approximate method is developed for turbulent boundary layer computation on the 
surface of rotating permeable cylinder. The method grounds on algebraic turbulent model 
adjusted for taking account of coupled action of streamline curvature and intensive suction and 
can be used in engineering computations of technical devices, in particular rotary filters. 
 
 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. Õàëàòîâ À.À., Àâðàìåíêî À.À., Øåâ÷óê È.Â. Òåïëîîáìåí è ãèäðîäèíàìèêà â ïîëÿõ 
öåíòðîáåæíûõ ìàññîâûõ ñèë: Â 4 ò. – Êèåâ: Èí-ò òåõí. òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, 
1996. – Ò.2: Âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû. – 289 ñ. 

2. Ïàò. 3456 Óêðàèíà, ÌÏÊ7 B 01 D 29/01. Ô³ëüòð äëÿ î÷èùåííÿ ð³äèí / ª.Â. Ìî÷àë³í, 
Î.Â. Ïåòðåíêî, Ï.Ì. Êðèâîøåÿ, Î.Î. ²âàíîâà; îïóáë. 15.11.2004, Áþë. ¹11. – 4ñ. 

3. Ìî÷àëèí Å.Â., Ìî÷àëèíà È.Ã. ×èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îñåñèììåòðè÷íûõ 
òå÷åíèé æèäêîñòè íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ // Â³ñíèê Ñõ³äíîóêðà¿íñüêîãî 
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñ³òåòó. – 2005. – ¹10 (92). – Ñ. 149-156. 

4. Ìî÷àëèí Å.Â. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü â ðàáî÷åé ïîëîñòè ðîòàöèîííîãî 
ôèëüòðà // Ïðîìèñëîâà ã³äðàâë³êà ³ ïíåâìàòèêà. – 2005. – ¹4(10). – Ñ. 50-54. 

5. Ìî÷àëèí Å.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè â ðàáî÷åé ïîëîñòè 
ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà // Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÄîíÃÒÓ. – Àë÷åâñê: ÄîíÃÒÓ, 2007. – 
Âûï. 23. – Ñ.169 – 183. 

6. Ìî÷àëèí Å.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â ñå÷åíèè âðàùàþùåãîñÿ 
ñåò÷àòîãî ôèëüòðîýëåìåíòà // Â³ñíèê Ñõ³äíîóêðà¿íñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó. – 
2007. – ¹3 (109). – Ñ. 99-110. 

7. Ìî÷àëèí Å.Â. Âûáîð ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ àíàëèçà òå÷åíèÿ ñíàðóæè 
âðàùàþùåãîñÿ ïðîíèöàåìîãî öèëèíäðà // Âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèé æóðíàë ïåðåäîâèõ 
òåõíîëîãèé. – 2007. – ¹ 2/6 (26). – Ñ. 20-26. 

8. Åìåëüÿíîâà Ã.Í. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïëîñêîãî òóðáóëåíòíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïðîäîëüíûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ // Òðóäû 
ÖÀÃÈ. – 1973. – Âûï. 1543. 

9. Ìî÷àëèí Å.Â. Äâèæåíèå æèäêîñòè â îêðåñòíîñòè âðàùàþùåãîñÿ ïðîíèöàåìîãî 
öèëèíäðà // Â³ñíèê Ñõ³äíîóêðà¿íñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó. – 2003. –  ×.2. – 
¹12(68). – Ñ.197-202. 

10. Cebeci T., Smith A.H. Analysis of turbulent boundary layers. – N.Y.: Acad. Press, 1974. – 
234 P. 

11. Øëèõòèíã Ã. Âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè. – Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò., 1962. – 203 ñ. 
12. Õàëàòîâ À.À., Àâðàìåíêî À.À., Ìèòðàõîâè÷ Ì.Ì. Âëèÿíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè íà 

õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà // Ïðîì. òåïëîòåõíèêà. – 1989. – 
Ò.11. – ¹ 2 – Ñ. 8-11. 

13. Õàëàòîâ À.À., Øåâ÷óê È.Â., Ìèòðàõîâè÷ Ì.Ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè // Ïðîì. 
Òåïëîòåõíèêà. – 1990. – Ò.12. – ¹ 6. – Ñ. 28-33. 

 
 

Ìî÷àëèí Å.Â., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, 
äîöåíò, ÄîíÃÒÓ, ã. Àë÷åâñê 
 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. 


