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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè. Ïðåä-
ñòàâëåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
ìîäåëüíûå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ââåäåíèå. Êëåòî÷íî-àâòîìàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ æèäêîñòè â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëî áîëüøîå ðàçâèòèå. Èçâåñòåí ðÿä äâóìåðíûõ ìîäå-
ëåé, à òàêæå ïñåâäî÷åòûðåõìåðíàÿ ìîäåëü, ìîäåëèðóþùàÿ òðåõìåðíûå ïî-
òîêè [1]. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü,
èìåþùàÿ ãîðàçäî ìåíüøóþ ñëîæíîñòü, ÷åì ïñåâäî÷åòûðåõìåðíàÿ. Ðåçóëüòà-
òû åå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îíà, äåéñòâè-
òåëüíî, ìîäåëèðóåò ïîòîê âÿçêîé æèäêîñòè. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äî ñèõ ïîð íå áûëè ïîëó÷åíû. Öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè è
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà, òàêèìè êàê âÿçêîñòü, ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ðàçìåðû, äàâëåíèå.

Â ðàáîòå êðàòêî ðàññìîòðåíà êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïîòîêà æèä-
êîñòè (ðàçä. 1), ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðîâåäåííûå ñ íåé ýêñïåðèìåíòû
(ðàçä. 2), ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ âåëè÷èí (ðàçä. 3),
à òàêæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ (ðàçä. 4).

1. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü. Êëåòî÷íûé àâòîìàò (ÊÀ) ìîäåëèðóåò ïîòîêè
æèäêîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êëåòêàõ íàõîäÿòñÿ íåêîòîðûå ãèïîòåòè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû. Èõ ìàññà è ñêîðîñòü åäèíè÷íû, êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ íà-
ïðàâëåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñîñåäíèõ êëåòîê, à ïðàâèëà
äâèæåíèÿ âûáðàíû òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èì-
ïóëüñà. Êàæäûé òàêò ðàáîòû ÊÀ ðàçáèò íà äâå ôàçû: ñòîëêíîâåíèå è ñäâèã.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ (¹ 17-6 (2004)).



Íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö
ñîãëàñíî íåêîòîðûì ïðàâèëàì ñòîëêíîâåíèÿ. Íà ôàçå ñäâèãà êàæäàÿ ÷àñòèöà
ïåðåìåùàåòñÿ â ñîñåäíþþ êëåòêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàïðàâëåíèþ åå âåê-
òîðà ñêîðîñòè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå òðåõìåðíàÿ ÊÀ-ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-
íîé ìîäåëüþ ïîòîêà. Êàæäàÿ êëåòêà àâòîìàòà, èñïîëüçóåìîãî â ýòîé ìîäåëè,
èìååò 12 ñîñåäåé. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ ÊÀ-ìîäåëåé [1],
÷òî îáóñëîâëèâàåò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè. Êëåòêè ðàññìàòðèâàåìîãî ÊÀ èìåþò ôîðìó ðîìáè÷åñêèõ äî-
äåêàýäðîâ. Åñëè çàïîëíèòü òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ýòèìè ìíîãîãðàííèêà-
ìè ñ åäèíè÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîëåæàùèìè ãðàíÿìè, òî
êîîðäèíàòû êëåòîê àâòîìàòà ñîâïàäóò ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ äîäåêàýäðîâ.
Ïðè ýòîì ñîñåäíèå êëåòêè áóäóò íàõîäèòüñÿ â öåíòðàõ äîäåêàýäðîâ, èìåþ-
ùèõ îáùóþ ãðàíü.

Ñîñòîÿíèå êàæäîé êëåòêè àâòîìàòà ïðåäñòàâëåíî áóëåâûì âåêòîðîì
s s s s si� �( , , ... , ), { , },1 2 13 0 1 êàæäûé êîìïîíåíò si êîòîðîãî óêàçûâàåò íà íà-
ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â êëåòêå ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûì âåêòîðîì ñêîðîñòè.
Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàâíî êîëè-
÷åñòâó ñîñåäíèõ êëåòîê. Â êëåòêå íå ìîæåò áûòü áîëåå îäíîé ÷àñòèöû ñ îäè-
íàêîâûìè âåêòîðàìè ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà âåêòîðà s ðàâíà ñóììå
êîëè÷åñòâà ñîñåäåé è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïîêîÿ (÷àñòèö ñ íóëåâûì âåêòîðîì
ñêîðîñòè). Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÊÀ ðàñïîëîæåí òàêèì îáðàçîì,
÷òî óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ ñêîðîñòè ÷àñòèö è êîîðäèíàòíûìè
îñÿìè ñîñòàâëÿþò ëèáî 90, ëèáî 45�. Ïîýòîìó ïðîåêöèè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ
íà îñè ðàâíû ëèáî 0, ëèáî 0,707 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ìîäåëè âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðà-
âèë ñòîëêíîâåíèÿ, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ðàçóìååòñÿ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè. Äàëåå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíûé íàáîð ïðàâèë ñ îäíîé ÷àñòèöåé ïîêîÿ.
Òàê êàê â ñòðóêòóðå ðåøåòêè ìîäåëè 12 ñîñåäåé è îäíà ÷àñòèöà ïîêîÿ, òî ÷èñ-
ëî âõîäíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò 213. Êàæäîìó i-ìó èç ýòèõ 8192 âõîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé òàáëèöû ïåðåõîäîâ àâòîìàòà ñîîòâåòñòâóþò âñå òàêèå âûõîäíûå ñîñòîÿ-
íèÿ, ó êîòîðûõ ñóììàðíûå ìàññà è èìïóëüñ ÷àñòèö â êëåòêå íå èçìåíÿëèñü áû
ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ýòè íàáîðû èç ni âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé ( , , ... , )i �1 2 8192 è
ïðèíÿòû çà ïðàâèëà ñòîëêíîâåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî âà-
ðèàíòà 1 ni , ãäå ni ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 56.

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ÊÀ-ìîäåëåé – ýòî ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ââåäåíèåì â ìîäåëü äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê ïî òèïàì.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïû
êëåòîê: ðàáî÷àÿ êëåòêà, êëåòêà-ñòåíêà è êëåòêà-èñòî÷íèê ÷àñòèö. Ó âñåõ êëå-
òîê îäíîãî òèïà îäèíàêîâûå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ. Ó êëåòîê ðàçíûõ òèïîâ –
ðàçíûå. Íà ôàçå ñäâèãà êëåòêè âñåõ òèïîâ ðàáîòàþò îäèíàêîâî, ðàçëè÷èå â
ïîâåäåíèè åñòü òîëüêî íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ.

Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ êëåòîê ñòåíêè îòëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ðà-
áî÷èõ êëåòîê òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîðû ñêîðîñòè ÷àñòèö èçìåíÿþòñÿ ïî çà-
êîíàì, îáåñïå÷èâàþùèì îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ñòåíêè. Äëÿ ñòåíîê ñ òðåíè-
åì çàêîíîì îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âñåõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè ÷àñòèö íà
ïðîòèâîïîëîæíûå. Èìåííî òàêèå ñòåíêè áûëè èñïîëüçîâàíû â ýêñïåðèìåí-
òàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå.

Êàæäàÿ êëåòêà-èñòî÷íèê ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ãåíåðèðóåò ÷àñòèöû
ñî âñåâîçìîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà ñêîðîñòè. Åñëè óñòàíîâèòü òàêèå
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êëåòêè â ïðîñòðàíñòâå â îäíó ëèíèþ, òî ïîëó÷èòñÿ èñòî÷íèê ðàâíîìåðíîãî
ïîòîêà ÷àñòèö. Èçìåíÿÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ìîæíî âàðüèðîâàòü
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò íå ñòîëüêî ñàìè ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà
ñ èõ ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ, ñêîëüêî îñðåäíåííûå äëÿ êàæäîé òî÷êè çíà÷åíèÿ
èõ ñêîðîñòåé u è êîíöåíòðàöèé n â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ðàäèóñà r.Îñðåä-
íåííàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõ âåêòîðîâ ÷àñòèö â îáëàñòè
îñðåäíåíèÿ. Èìåííî îíà è ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòüþ
ðåàëüíîé æèäêîñòè. Îñðåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïî îáëàñòè îñðåäíåíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå äëÿ
ïðîâåðêè âàëèäíîñòè ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðî-
ãî ìîæíî ñðàâíèòü ñ çàêîíàìè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáå, âûâåäåííûìè
àíàëèòè÷åñêè. ÊÀ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìîäåëü òðóáû â ôîðìå öèëèíäðà, îãðà-
íè÷åííîé êëåòêàìè ñòåíêè ïî åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Îäèí êîíåö òðóáû
îãðàíè÷èâàëñÿ êëåòêàìè-èñòî÷íèêàìè ÷àñòèö, äðóãîé åå êîíåö áûë îòêðûò,
òàê ÷òî ÷àñòèöû ìîãëè ñâîáîäíî «âûëåòàòü».

Ïîñëå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé, êîãäà ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ñòàöèî-
íàðíûì, ñêîðîñòü ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû äîëæíà áûòü ðàñïðå-
äåëåíà ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêè âûâåäåí-
íûì ïàðàáîëîèäîì Ïóàçåéëÿ [4]. Ïî ôîðìå ïàðàáîëîèäà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîäû î âàëèäíîñòè ìîäåëè. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà â
ñå÷åíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîëó÷àåòñÿ ïàðàáîëîèä äðóãîé ôîðìû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîòîêó æèäêîñòè ñ äðóãîé ñêîðîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ çà-
âèñèìîñòü íåîáõîäèìûõ ìîäåëüíûõ ðàçìåðîâ ÊÀ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà è îò âÿçêîñòè æèäêîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé ñêîðîñòè ïîòî-
êà â òðóáå ñ àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé ïî Ïóàçåéëþ ñêîðîñòüþ áûëî êîð-
ðåêòíûì, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

1. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ äîëæåí áûòü óñòàíîâèâøèìñÿ, ò. å. ñêîðîñòü ïîòî-
êà äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñ-
ëà èòåðàöèé.

2. Âî-âòîðûõ, ðàçìåð ÊÀ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, íàñêîëüêî ýòî íåîáõîäè-
ìî äëÿ ìèíèìèçàöèè óðîâíÿ àâòîìàòíîãî øóìà. Øóì âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
äèñêðåòíîñòè àâòîìàòà. Îí íåèçáåæåí âî âñåõ ÊÀ-ìîäåëÿõ. Àâòîìàòíûé
øóì òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå äèñêðåòíûõ ÷àñòèö ó÷àñòâóåò â îñðåäíåíèè,
ò. å. áîëüøå ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ. Åñëè ðàäèóñ òðóáû íå áóäåò áîëüøå, ÷åì ðà-
äèóñ îñðåäíåíèÿ, òî íå óäàñòñÿ ïîëó÷èòü îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïî-
òîêà íè â îäíîé èç òî÷åê òðóáû. Åñëè â îêðåñòíîñòü îñðåäíåíèÿ ïîïàäàåò
õîòÿ áû îäíà êëåòêà ñòåíêè, òî ðåçóëüòàò áóäåò íåòî÷íûì. Ïîýòîìó èìååò
ñìûñë ïîäñ÷èòûâàòü îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òîëüêî äëÿ òåõ òî÷åê, êîòîðûå
îòñòîÿò îò ñòåíêè òðóáû áîëåå ÷åì íà ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
äèàìåòð âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáû, â êîòîðîé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà, ðàâåí d r� 2 ,ãäå d – äèàìåòð òðóáû, à r – ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ.

3. Òðåòüèì óñëîâèåì êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ l d�� , ãäå l –
äëèíà, à d – äèàìåòð òðóáû. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êðàå-
âûå ýôôåêòû íà êîíöàõ òðóáû. Äàâëåíèå âäîëü äëèíû òðóáû ìåíÿåòñÿ ëèíåé-
íî. Íà ñâîáîäíîì êîíöå òðóáû äàâëåíèå ðàâíî íóëþ. Íà êîíöå, ãäå íàõîäÿòñÿ
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êëåòêè-èñòî÷íèêè ÷àñòèö, îíî ìàêñèìàëüíî. Ïîýòîìó âáëèçè êîíöîâ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÊÀ èìååò ôîðìó
ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì101 101 2000� � êëåòîê, îðèåíòè-
ðîâàííîãî âäîëü îñåé X Y, è Z ñîîòâåòñòâåííî. Â íåì êëåòêàìè ñòåíêè îãðà-
íè÷åí êðóãîâîé öèëèíäð ðàäèóñîì 50 êëåòîê. Íà îäíîé èç ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ îñè öèëèíäðà ãðàíåé ïàðàëëåëåïèïåäà âûñòðîåíà ïëîñêîñòü èç êëåòîê-
èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö. Êàæäàÿ èç ýòèõ êëåòîê íà êàæäîé èòåðàöèè ñ çàäàííîé
âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ÷àñòèöû ñî âñåìè âîçìîæíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè âåêòîðîâ ñêîðîñòè. ×åðåç êàêîå-òî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ÷àñòèöû
çàïîëíÿò âñþ òðóáó è íåêîòîðûå èç íèõ, ïåðåìåñòèâøèñü ê êðàþ ïàðàëëåëå-
ïèïåäà, ïðîòèâîïîëîæíîìó ïëîñêîñòè èñòî÷íèêîâ, íà÷íóò ïîãèáàòü, êàê áû
«âûëåòàÿ» çà ïðåäåëû ÊÀ. Åùå ÷åðåç íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè íîâûõ ÷àñòèö èñòî÷íèêàìè è ïðîöåññ «âûëåòàíèÿ» ÷àñòèö çà
ïðåäåëû ÊÀ íà äðóãîì êîíöå òðóáû íà÷íóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà è ïðî-
öåññ ïðèäåò ê ñòàöèîíàðíîìó âèäó. Èìåííî ýòîò ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ è
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè, à òàêæå
äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.

Âûïîëíåíèå ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ ïðîâåðåíî íà ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà âäîëü äèàìåòðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû ïëîñêîñòüþ
Z �1000 ïîñëå 290 è 300 òûñÿ÷ èòåðàöèé îò íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ñëóæèò îñíîâàíèåì ñ÷èòàòü ïðî-
öåññ ÷åðåç 300 òûñÿ÷ èòåðàöèé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñòàöèîíàðíûì. Âñå
äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû âçÿòû èìåííî ïîñëå ýòîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. Òàê-
æå èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âäîëü äèàìåòðîâ ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé òðóáû ïëîñêîñòÿìè îò Z � 1000 äî Z � 1200 ñ øàãîì 20. Îíè äî-
ñòàòî÷íî òî÷íî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñòàöèî-
íàðíîãî ïðîöåññà. Äàëåå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ
Z �1000.

Âòîðîå òðåáîâàíèå êàñàåòñÿ âûáîðà ðàäèóñà îñðåäíåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû îñðåäíåíèÿ ñ ðàäèóñàìè îò r �1äî r �10 êëåòîê äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âäîëü äèàìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ îñðåäíåíèÿ àâòîìàòíûé øóì íåäîïóñòèìî
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ îñðåäíåíèÿ



áîëüøîé. Ðàäèóñà r �10 êëåòîê âïîëíå õâàòàåò, ÷òîáû øóì íàõîäèëñÿ â ïðå-
äåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. Êðèâàÿ èìååò äëèíó 80 êëåòîê èç-çà òîãî,
÷òî ïðè ýòîì ðàäèóñå çíà÷åíèå ñêîðîñòåé îïðåäåëåíî òîëüêî íà ðàññòîÿíèè
áîëåå10 êëåòîê äî ñòåíîê òðóáû. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî óçíàòü ñêî-
ðîñòü ïîòîêà âáëèçè ñòåíîê, ïðèìåíÿþò îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì â
îñðåäíåíèè ó÷àñòâóþò ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé êëåòêå, íà ïðîòÿæåíèè
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïîäðÿä èäóùèõ èòåðàöèé. Òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå è
âðåìåííîå îñðåäíåíèå ìîæíî êîìáèíèðîâàòü.

Èñõîäÿ èç òðåòüåãî òðåáîâàíèÿ áûëà âûáðàíà äëèíà òðóáû 2000 êëåòîê.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñ íåíóëå-
âûì âåêòîðîì ñêîðîñòè âäîëü òðóáû äëÿ ðàçíûõ âåðîÿòíîñòåé ãåíåðàöèè ÷àñ-
òèö îò (20 % äî 90 %) êëåòêàìè-èñòî÷íèêàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ýòà
âåðîÿòíîñòü, òåì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ. Â ñðåäíåé ÷àñòè êàæäîé êðèâîé åñòü
ëèíåéíûé ó÷àñòîê. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â
ÊÀ èçìåíÿåòñÿ ïî òàêîìó æå çàêîíó, êàê è äàâëåíèå ìîäåëèðóåìîé æèäêîñòè
( ).dp dz � const Èìåþùèåñÿ íåëèíåéíûå ó÷àñòêè êðèâûõ îáóñëîâëåíû êðàå-
âûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè íà êîíöàõ òðóáû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûìè
âåðîÿòíîñòÿìè ãåíåðàöèè ÷àñòèö (îò 20% äî 90 %), òåì áîëüøå ñêîðîñòü
ïîòîêà. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïðåäú-
ÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïîòîê, è ïàðà-
ìåòðàìè ÊÀ-ìîäåëè.

3. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÊÀ-ìîäåëåé ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíàÿ âÿç-
êîñòü �ìîä è ñòðóêòóðíûé êîýôôèöèåíò g, âíîñÿùèé ïîïðàâêó íà äèñêðåò-
íîñòü ìîäåëè. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà èõ âû÷èñëåíèÿ äëÿ âñåãî êëàññà ÊÀ-ìîäå-
ëåé ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíà â [5]. Çäåñü æå òîëüêî ïðèâåäåíû îáùèå ôîðìóëû
èõ âû÷èñëåíèÿ è ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èññëåäóåìîé ìîäå-
ëè. Ìîäåëüíàÿ âÿçêîñòü â îáùåì âèäå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âäîëü òðóáû ïðè ðàçíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ãåíåðàöèè



ãäå ñ – ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè (äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè c �1); D – ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ( ),D � 3 à ïàðàìåòð 	 èìååò âèä
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– ÷èñëî åäèíèö â âåê-

òîðå s; b �13– ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â êëåòêå; bm �12– êîëè÷åñò-
âî ñîñåäíèõ êëåòîê; d n b� � – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñ-
òèö ( �n – êîíöåíòðàöèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö).

Äëÿ ïîäñ÷åòà ìîäåëüíîé âÿçêîñòè ïî ýòèì ôîðìóëàì áûëà ñîçäàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ïðîãðàììà. Íà åå âõîä ïîäàâàëèñü ïðàâèëà ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè, è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, à íà âûõîäå ïî-
ëó÷àëàñü âÿçêîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû äëÿ êîíöåíòðàöèé îò
n � 0,25 äî n � 12,75 ñ øàãîì 0,25 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå ïëîòíîñòè (îò 4 äî 9) ìîäåëüíàÿ âÿçêîñòü ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 0,11–0,12 è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ðàñ÷å-
òàõ ïðèíÿòü ìîäåëüíóþ âÿçêîñòü çà êîíñòàíòó, ðàâíóþ 0,115. Ñëåäóåò çàìå-

42

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè ðàçíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ãåíåðàöèè



òèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïîëó÷èëàñü òàêîé æå, êàê è
äëÿ áîëåå ñëîæíîé ïñåâäî÷åòûðåõìåðíîé ìîäåëè [1].

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà g îò êîíöåíòðàöèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî
âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå èç [5]:

g n
bD

b D

n b

n bm

( � ) .
( )

�

�

�



�

�2

1 2

1 (4)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà g òàêæå áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ïëîòíîñòåé îò 0,25 äî
12,75 ñ øàãîì 0,25. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ, ñïðàâåäëè-
âûõ äëÿ âñåõ ÊÀ-ìîäåëåé ïîòîêîâ, áûëè âû÷èñëåíû ìîäåëüíàÿ âÿçêîñòü � è
ñòðóêòóðíûé êîýôôèöèåíò g äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 4. Ìîäåëüíàÿ âÿçêîñòü. Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1)–(3)
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò g. Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ôîðìóëå (4)



Ââåäåì íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôèçè÷åñêèå è ìîäåëüíûå
ïàðàìåòðû, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çàêîíû ôèçèêè:
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ãäå l u p, , ,� – ôèçè÷åñêèå äëèíà, âÿçêîñòü, ñêîðîñòü è äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåí-
íî; l u nìîä ìîä ìîä, , ,� – ìîäåëüíûå äëèíà, âÿçêîñòü, ñêîðîñòü è êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî; f f f f fl u t p, , , ,� – ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ìîäåëüíûìè, à g âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (4).

×òîáû ïîëó÷èòü èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè, ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåð ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç òðóáó äëèíîé l �105 ì ñ êðóãëûì ñå-

÷åíèåì ðàäèóñà r � 0,35 ì. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè � � 844 êã ì 3, âÿçêîñòü

æèäêîñòè � � �0,11 Ïà ñ, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � � �� �1 3 10 4, .� � ì ñ2

Ñîïîñòàâèâ àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà â ðàçä. 2, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñ
ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà èç ðàçä. 3 áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ìîäåëüíàÿ äëèíà òðóáû l ìîä � 2000 êëåòîê, ìîäåëüíûé ðàäèóñ òðóáû rìîä �
� 50 êëåòîê. Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö íà êîíöàõ ñðåäíåãî
ó÷àñòêà l ìîä. óx

� 1000êëåòîê (îò 500 äî 1500 êëåòîê), êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðè-
âàÿ 60 %), ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì �n n n� � �( ) ( )500 1500 2,81. Ðàññ÷èòàííàÿ êè-
íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü �ìîä � 0,115 âçÿòà èç ðèñ. 4. Ìîäåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ÷àñòèö, êàê âèäíî èç ðèñ. 3 (êðèâàÿ 60 %), � � �u ìîä 0,96. Ñòðóêòóðíûé
êîýôôèöèåíò g � 0,4 (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ ïîäñ÷åòà ñêîðîñòè âíà÷àëå èç (5) âû÷èñëèì ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëüíîé
è ôèçè÷åñêîé äëèí è âÿçêîñòåé: f l � � �7 10 3, f � � � �1 13 10 3, . Òåïåðü íàéäåì

äëèíó ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà òðóáû l f lló ìîä. óx x
� � 7 ì. Ñîîòíîøåíèå ñêî-

ðîñòåé f u � � �6 46 10 2, , è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà � � � � �u 6 2 10 2, ì/ñ.

Òåïåðü íàéäåì äàâëåíèå íà êîíöàõ ó÷àñòêà è èç (5) âû÷èñëèì ñîîòíîøå-
íèå f p:

� �
�

p p f
l u

r

pl

l
p� � � � � �

� �8

2

44 45 10 3 12
�

, ; , ;Ïà Ïàó

ó

x

x

1,11.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêèì çàêîíàì, ïîäñ÷èòàåì ôèçè÷åñêîå è ìîäåëüíîå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà:

Re ; Re ,� �
� � � �u d u d

g
� �

ìîä
ìîä ìîä

ìîä

(6)

ãäå � �u è � �u ìîä – ôèçè÷åñêàÿ è ìîäåëüíàÿ ñðåäíèå ñêîðîñòè ïîòîêà, à â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îáúåêòîâ d è d ìîä âûáðàí äèàìåòð òðóáû. Ïîäñòà-
âèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â (6), ïîëó÷èì Re Re .� �ìîä 334 Ñîâïàäåíèå
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ìîäåëüíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà äëÿ ôèçè÷åñêîé ñðåäû
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî âû÷èñëåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ ñâÿçè ìîäåëüíûõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîððåêòíû, à èññëåäóå-
ìàÿ ÊÀ-ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ.

4. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà. Ðàññìîòðèì òè-
ïîâóþ çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ. Çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåêòîâ, ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü æèäêîñòè, à
òàêæå äàâëåíèå íà ãðàíèöàõ. Èñêîìûå âåëè÷èíû – ýòî ñêîðîñòü ïîòîêà è äàâ-
ëåíèå â êàæäîé òî÷êå âíóòðè îáúåêòà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ñïå-
öèàëüíî ñîçäàííûé äëÿ ýòîãî ïàêåò ïðîãðàìì [2]. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Âûáîð ðàçìåðîâ àâòîìàòà è âû÷èñëåíèå f l .Íà ýòîì øàãå îöåíèâàåòñÿ
ðàçìåð ÊÀ ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà è åãî ñëîæíîñòè, à òàêæå
èìåþùåéñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Ðàçìåð ÊÀ íå äîëæåí áûòü ñëèø-
êîì áîëüøèì, ÷òîáû âû÷èñëåíèÿ íà òðåòüåì øàãå ýòîãî àëãîðèòìà ìîãëè
áûòü ïðîèçâåäåíû çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, íî â òî æå âðåìÿ íå äîëæåí áûòü
ñëèøêîì ìàëåíüêèì, ÷òîáû íà ÷åòâåðòîì è øåñòîì øàãàõ ìîæíî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ è òåì ñàìûì óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü.

2. Êîíñòðóèðîâàíèå àâòîìàòà ïóòåì çàäàíèÿ êëåòîê-ñòåíîê è êëå-
òîê-èñòî÷íèêîâ. Ýòîò øàã âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòîðà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé èç ïàêåòà ïðîãðàìì. Êîíôèãóðàöèÿ ÊÀ îïðåäåëÿåòñÿ òðåõ-
ìåðíûì ìàññèâîì íà ÿçûêå Ñè. Èñòî÷íèêè è ñòåíêè ìàðêèðóþòñÿ ïóòåì ïðè-
ñâîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íåêîòîðûì ýëåìåíòàì ýòîãî ìàññèâà.
Ñôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë â ôîðìàòå ALT [6].

3. Âûïîëíåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ
ñòàíåò ñòàöèîíàðíûì. Â ïàêåòå ìîäåëèðîâàíèÿ èìååòñÿ âíóòðåííèé ÿçûê
îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ñïåöèôèêàöèÿ êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ â äîêóìåíòà-
öèè. Íà ýòîì ÿçûêå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, òàêèå êàê êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé, èìÿ ôàéëà ñ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèåé ÊÀ è èìÿ ôàéëà äëÿ çàïèñè
ïîëó÷èâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè. Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ ñèìóëÿòîð. Îí ìîæåò
áûòü çàïóùåí êàê íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ìàøèíå, òàê è íà ìóëüòèïðîöåññîð-
íîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èçëîæåíû â [7].

4. Âû÷èñëåíèå îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö è
ðàñ÷åò f p.Ïðè ïîìîùè òîãî æå ìîäóëÿ, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì øàãå, âû÷èñëÿ-
þòñÿ îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â çàäàííîì îðòîãîíàëüíîì îäíîé
èç äåêàðòîâûõ îñåé ñå÷åíèè ÊÀ â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà. Ðåçóëüòàò
îñðåäíåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë è âïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòü
èìïîðòèðîâàí â MS Excel èëè êàêóþ-ëèáî äðóãóþ ïðîãðàììó äëÿ âèçóàëè-
çàöèè.

5. Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå. Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî øàãà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ â ëþáîé òî÷êå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (5).

6. Âû÷èñëåíèå îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ìîäåëüíîé ñêîðîñòè è ðàñ÷åò f u.
Äåéñòâèÿ íà ýòîì øàãå àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî ïðîèçâîäèëèñü íà ÷åòâåðòîì.
Ïîëó÷åííûå ñêîðîñòè çàïèñûâàþòñÿ â òðè òåêñòîâûõ ôàéëà ïî ïðîåêöèÿì íà
äåêàðòîâû îñè. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èìïîðòèðîâàíû â MathCAD èëè äðó-
ãóþ ïðîãðàììó, ïîçâîëÿþùóþ èõ âèçóàëèçîâàòü.
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7. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè â êàæäîé òî÷êå. Ýòîò øàã âûïîëíÿåòñÿ òàê æå,
êàê è ïÿòûé. Ïîëó÷èâøèåñÿ ñêîðîñòè ðàâíû ñêîðîñòÿì ðåàëüíîé æèäêîñòè â
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ íåôòè ñ òàêèìè æå ôèçè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñì. ðàçä. 3) â òðóáå ñ ÷àñòè÷íî çàêðûòîé çàäâèæêîé
è ñ äàâëåíèåì íà ãðàíèöàõ ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà p1

51 0002 10� �, Ïà,

p2
51 0001 10� �, Ïà. Äëèíà òðóáû l ìîä � 2000êëåòîê, ìîäåëüíûé ðàäèóñ òðóáû

rìîä � 50 êëåòîê. Â ïëîñêîñòè Z �1000 (â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû) óñòà-
íîâëåíà íàïîëîâèíó çàêðûòàÿ çàäâèæêà, èìåþùàÿ ôîðìó ïîëóêðóãà. Êî-
ýôôèöèåíò f l , êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 7 10 3� � ,

l ìîä. óx
� 1000 êëåòîê (îò 500 äî 1500 êëåòîê), l f lló ìîä. óx x

� � 7 ì. Ñîîòíîøå-
íèå ñêîðîñòåé f u � � �6 46 10 2, . Ïîñëå 300 òûñÿ÷ èòåðàöèé, êîãäà ïðîöåññ ñòàë

ñòàöèîíàðíûì, ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ìî-
äåëüíîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ âäîëü òðóáû. Èñïîëüçóÿ (5), ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò f p , à
çàòåì è äàâëåíèå íåôòè â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû. Èç ýêñïåðè-
ìåíòà �n n n� � �( ) ( )500 1500 3,02, �n

ç
� 0,66. Ñîîòíîøåíèå äàâëåíèÿ è êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö f p � 3,31. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â òîì ìåñòå, ãäå óñòàíîâ-
ëåíà çàäâèæêà, ñóùåñòâóåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5) �pç �
� 2,18 Ïà. Íà ðèñ. 7, a èçîáðàæåíî ïîëå ïðîåêöèè ìîäåëüíîé ñêîðîñòè â ïðî-
äîëüíîì ñå÷åíèè òðóáû íà ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû
ïðîåêöèè ñêîðîñòè â òî÷êàõ. Äëèíà ñòðåëêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ
ïðîåêöèè ñêîðîñòè. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîòîê îáòåêàåò çàäâèæêó,
â óçêîé ÷àñòè ïîòîêà ñêîðîñòü áîëüøå, â øèðîêîé – ìåíüøå. Â îáëàñòè çà çà-
äâèæêîé íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå çàâèõðåíèå, êîòîðîå ïîêàçàíî â óâåëè÷åí-
íîì âèäå íà ðèñ. 7, b. Ïîäñ÷èòàåì ñêîðîñòü ïîòîêà â òî÷êå A, êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ â öåíòðå óçêîé ÷àñòè ïîòîêà íàä çàäâèæêîé. Îñðåäíåííàÿ ìîäåëüíàÿ
ñêîðîñòü â ýòîé òî÷êå u Aìîä ( ) � 3,625. Òîãäà èç (5) u A( ) � 0,23 ì/ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè äàâëåíèå è ñêîðîñòü â
ëþáîé òî÷êå òðóáû.
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Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè çàêîíîâ, îáùèõ äëÿ âñåõ ÊÀ-ìîäåëåé ïîòî-
êîâ, âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû òðåõìåðíîé ÊÀ-ìîäåëè ïîòîêà æèäêîñòè. Èç
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëüíûõ è ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè
âíóòðè òðóáû. Îíî ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì ïî çàêîíó Ïóà-
çåéëÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè, ÷òî ïîêàçûâàåò âàëèäíîñòü èññëåäóåìîé
ìîäåëè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà. Îí âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî
ýòîìó àëãîðèòìó îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ íåôòè â òðóáå ñ íàïîëîâèíó çàêðûòîé çàäâèæêîé. Èñïîëüçóÿ ïðåäëî-
æåííûé àëãîðèòì, ìîæíî ðåøàòü òèïîâûå çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ëþáîé ñëîæíîñòè.
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