
ТЮМЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 123

ИЗИКА
Анвар Гумерович КУТУШЕВ —  

профессор кафедры механики 
многофазных систем 

Алексей Викторович ТА TOCOB —  
доцент кафедры математического 

моделирования

ПРИНУДИТЕЛЬНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ
ИЗ ТРУБЫ В ЗАТОПЛЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО

АННОТАЦИЯ. Рассматриваются процессы истечения вязкой жидко­
сти из круглой трубы в затопленное пространство, обусловленные разли­
чием плотностей. Изучаются особенности принудительного течения.

Leakage of viscous liquid from submarine pipeline is considered. The 
especially of forced of leak is studied.

∙I∙
Предлагается постановка, известная в литературе как задача об утечке нефти 

при гильотинном разрыве подводного трубопровода [1-2]. Полубесконечная гори­
зонтальная труба заполнена одной жидкостью и полностью погружена в другую 
жидкость. Необходимо описать распространение волны вытеснения в трубе. 
В данной работе модель течения усложняется добавлением поступательного пото­
ка жидкостей (рис. 1). Основная цель исследования состояла в определении коли­
чественных оценок и качественных особенностей рассматриваемых процессов.

Рис. 1. Схематическое представление задачи. Пунктиром показано первоначальное 
положение границы раздела сред
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1. Математическая постановка задачи
Обозначения, р , р , и , μ , v — давление, плотность, скорость динамичес­

кая и кинематическая язкости жидкости; J2  и  ∕¾, ∕ι 2 — площадь попереч­Jp
ных сечений и высота слоев жидкостей, индексы 1 и 2 относятся соответственно 
к легкой и тяжелой средам; j , D —  площадь сечения и диаметр трубы; 
g —  ускорение свободного падения.

Уравнения движения. В работах [2-3] получены одномерные модели сво­
бодного истечения вязкой жидкости из трубы в затопленное пространство: 
уравнение импульсов и неразрывности потоков

( P 2 - P ι ) ^ v z^ ÷ η - τ 2 =o.
дх

(1.1)

связь геометрических параметров

d(s l + S2 ) = 0, ds2 = 2y∣Dh2 -  h¾dh2 ;

интегралы уравнений движения

сила трения

мх ς  c,θ4μ 1
2 +0(l-0X 0[cι(l + 0 )+ 2]+ (l-βX 2  + c2 (2-β)¾ μ ι μ 2 + c2 ( l - β ) 4 μ 2

2 
μ ψ f  θ 3 ( l - θ ‰ + ( l - 0 ) p 2 ]

(1.2)
Здесь: μ ( θ ) —  эффективная вязкость, θ= s2 ∕ s ,  c1= 3 - 2 θ ,  C2 = 1+20. 

Система уравнений движения дополняется заданием краевых условий. На сре­
зе трубы: h2 = A0 при х  = 0; на носике волны: h2 = 0 при х  = L(r).

Сила сопротивления. Усложним модель течения, добавив поступатель­
ный поток жидкостей со средней скоростью и :

∙s1m 1 +  ∙s 2w 2 =  s u  •

Определим силы вязкого трения, действующие на жидкости со стороны ог­
раничивающих поверхностей. Рассмотрим плоское вспомогательное течение 
между двумя параллельными плоскостями. Распределение скоростей считаем 
Пуазейлевым (параболическим):
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1 2 >
V 1 =  2 u a i y  + i , 2 y  +  c 2∙ θ ≤ y ≤ Λ 2 ∙

Параметры течения подберем из следующих требований. 
Граничные условия на стенках:

v1 = 0  при y  = h , v2 = 0  при у  -  0;

условия на линии раздела жидкостей:
3 v 1 ∂ v 2

v l = v 2∙ Д1 Э 7  =  Д2 П РИ  У = 11! '

средняя скорость первой жидкости:

1 h

- j v idy = ul .
t l∖ h2

средняя скорость второй жидкости:

J Л2
—  ∫ v 2<Zy = M2 .
«2 О

причем hx + h 2 = h , hlu l + h2u 2 = h u .

Проекции на ось о х  сил трения, действующих на первую жидкость

Л = ~Д1 (У = f h ), / 2 =  -Д1 (у = й ) ;
ч

на вторую

Л  = "Д г ^ Ч у = ° ) , Л  = “ Дг (у = z⅛ ).

Результирую щ ая плотность силы

τ -т -  Л + А _/з + Л
τ l t 2 - hl h2

Из последних соотношений находим:

_  Zι24μ 2 + Zt2 (1 -  Z⅛ X⅛ [(й + Zi2 )+ 2⅛⅞μ,∕z2

* 2 й ^ й - й ^ + а - й ^ ] (1.3)

3  ∕⅛4 д 2 + ⅛  (1 -  ⅛ X⅛ [(й + Zi2 )+  2й]+ ∕⅞ [(й + ⅛ )+  2ft⅞u1μ 2 + Z⅞4μ 2
2

h2 (h h2 f  [∕ι2μ 1 + (1 Λ2 )Дг 1

Аппроксимируем выражение (1.3) на случай круглой трубы. При отсут­
ствии полного расхода (и  =  0) имеем указанную  выше зависимость (1.2). У чи­
тывая подобие обоих слагаемых в выражении (1.3), положим:

τ i - τ 2 = ^ γ - μ ( θ ) - - η ( θ )
с » (1.4)
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n ⅛ μ 3
c ι β ⅛  + (l - ⅛ ( 1 + 0 ) + ⅜ ⅛  

f > ( l - β ‰  + ( l - e ) μ 2 ] 

2. Б езр азм ер н ая  ф орм а уравнений движ ения
Д ля общности результатов запишем уравнения движения жидкостей в без­

размерных переменных:

(2.1)

Здесь / , т  — характерные параметры длины и времени, и — заданная 
средняя скорость жидкостей в трубе. Исходя из вида уравнений, положим

(Р2 -  Pi )sd  =  Д1“  1  =  «
I S ’ τ  Г

Из (2.2) найдем

f  _  π  (p 2 -  Pi ⅛ D 3 τ  π  (p 2 -  p 1 )gD 3 
4  p 1u ’ 4 p 1u 2

(2.2)

(2.3)

Система уравнений движения принимает вид (черта над безразмерными 
величинами опущена):

⅛  +  ⅛  = 0 
∂t дх

(1.7)

ds = -  ∕ h - h 2 cih. 
π

Безразмерные вязкости р  и ZJ определены соотношениями:

+ (1 — 5)s{s[α1(l + 5)+ 2]+  (1 — 5)[α2 (l + (1 — $))+ 2]}+ α2 (l — s ) -
Pi

( l - √ ? S—  + ( l - s )
L Р2 J

a,s —  + (1 -  s)[α1(l + $)+ 2] 
P i

α 1 = l  + 2 ( l - s )  a 2 = l + 2s
9

А н али з расчетов. При втягивающем потоке ( и >  0) первоначальная фор­
ма волны вытеснения близка к автомодельной. Впоследствии формируется 
устойчивая конфигурация с более резким скачком на переднем фронте. Ско­
рость распространения волны приближ ается к значению и , но остается боль­
ше него.
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Объем вытекшей жидкости в безразмерной форме

— _ ζ — V
V = - t  + J sdx t V = — 

о ’ sΓ
При W > 0 вытеснение жидкости ограничено по величине и времени. Как 

показывают расчеты Vm ≈ 0.3, im ≈ 3. В реальном масштабе:

V = slV у т Л1Ут
~ 0 3 ( p 2 - p

i )8 D ° 2

μ lu
Таким образом, предложена модель принудительного истечения вязкой 

жидкости из трубы в затопленное пространство. Получена аппроксимация силы 
трения. Определен объем вытекшей жидкости при втягивающем потоке.
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ОПЕРАТОР ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА ЛИНЕЙНЫХ МОЛЕКУЛ 
ТИПА XY 2 СИММЕТРИИ D ooh C УЧЕТОМ ИЗОТОПИЧЕСКОГО 
ЭФФЕКТА

АННОТАЦИЯ. Рассмотрено влияние эффекта изотопического замеще­
ния атомов с учетом отклонения от приближения Борна-Оппенгеймера 
на дипольный момент линейных молекул типа XY2 симметрииD o o h .

The effect o f  isotope substitution with Born-Oppenheimer-breakdown 
corrections on the dipole moment operator of XY2-type molecule D ooh is considered.

Введение
Обычно изотопический эффект в молекулах рассматривается на основе при­

ближения Борна-Оппенгеймера (Б-О) [1]. Ряд молекулярных величин, напри­
мер, таких, как равновесная конфигурация, дипольный момент молекулы, внут­
римолекулярная потенциальная функция и т. д., в этом приближении зависит 
только от свойств электронной оболочки и не зависит от масс атомов. Данный 
подход подробно освещен в работах [2-10] для колебательных и вращательных 
спектров молекул.


