
звука возможно, если за период звуковой волны приток энергии извне 
^ j б у д ё т превышать потери при рел аксации ^ 2 (С+1) ) ' 

Общий анализ (6) достаточно сложен, однако в большинстве слу-
чаев ati<c1. Зависимость ы/Rek от w при #i«Cl определяется парамет-
ром При |о ( | о = Хг ) кривая : to/Rek всюду имеет поло-

\ 2 с ( с + 1 ) / 
жительную производную (как и при распространении звука по перво-
начально равновесному газу). В случае | > — к р и в а я co/Re& прохо-
дит через максимум, при но отклонение от высокочастотной ' 
асимптоты в максимуме >— первого порядка малости (рис. 2). Мнимая 
часть Im k при g < 0 всюду положительна, что соответствует погло-
щению звука и аналогично равновесному случаю. При £ > 0 возможно 
усиление звука (рис. Г). 

Условие £ > 0 при фиксированной накачке / лучше выполняется 
для молекул с большими колебательными квантами и сильной темпе-
ратурной зависимостью времени колебательной релаксации, поскольку 
в этом случае (c + q)x2—Х\ велико, a cv — маЛо. Для СО при р° — 
=а00 Тор, Г 0=500 К, Г* = 300 К, Tv=700 К, 1т / г=10 - 4 см"1. Укажем 
для сравнения, что коэффициент усиления ИК излучения в СО-лазере 
порядка ГО-3 см - 1 [5]. Отметим также, что в рассматриваемом приме-
ре коэффициент усиления звука превосходит коэффициент поглощения 
(при отсутствии накачки) примерно е 10 раз. 
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ОПИСАНИЕ ПРОФИЛЯ ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ПОТОКОВ СЛАБЫХ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕРОВ 
ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКЙМИ УРАВНЕНИЯМИ 

В. П. Петров, В. И. Сугрей, Ю. Л. Щевьев 

(кафедра физики моря и вод суши) 

Самой распространенной формой движения жидкостей и газов 
являются турбулентные течения. С -развитием современной технологии 
скорости жидкостей и газов в различных машинах и установках суще-
ственно возросли. В связи с этим возникла необходимость в разработ-
ке способов снижения гидравлических потерь. К повышению локальной 
устойчивости пристеночных потоков приводит добавка слабых раство-
ров высокомолекулярных веществ (полимеров). Уменьшение коэффи-
циента сопротивления жидкости вызывает, согласно работам [1—5], 
утолщение вязкого подслоя и изменение наклона профиля осредненных 
скоростей, построенного в полулогарифмических координатах. Для опи-
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сания поля осрёдненных скоростей слабых растворов полимеров в р а -
боте [3] использовалась двухслойная модель турбулентного течения, 
предложенная Никитиным [6]. В этой модели локальную устойчивость. 
в пристеночных областях потока характеризует параметр Re*,a = 
= м*,бб/л;, где — динамическая скорость на верхней границе присте-
ночного подслоя, б — толщина пристеночного подслоя, v — кинемати-
ческая вязкость жидкости. В работе [6] указывается также на связь-
толщины вязкого подслоя с наклоном профиля осредненных скорос-
тей в турбулентном ядре потока. Однако1 остается открытым допрос 
о выборе толщины вязкого подслоя б для конкретного потока раствора 
полимеров. 

В работе [7] была найдена зависимость толщины вязкого под-
слоя от значения параметра Кармана х: 

V ' б+ = 2/к, • . . (1) 

где 6+=|6y*/'v, v* — динамическая скорость трения потока. 
Для определения значения свободной' константы в логарифмичес-

ком законе распределения осредненной скорости в переходной области: 
напишем^ уравнение, аналогичное уравнению для осредненйой скорости 
у шероховатой стенки [8]: 

и+ = u/v* =А 1 In (у/А) + Вх,. 

где А — рысота выступов Шероховатости, у — расстояние от стенки,. 
А\,-В\ — эмпирические константы. Вместо А рассмотрим зависимость, 
от толщины вязкого подслоя б+ (1): 

- и+=А\п(у+/6+)+В., (2) 

Константы А и В определим из условия непрерывности значений 
скорости и ее производной на границе вязкого подслоя б+ : 

L+= 6+ = б+ = A In (6+/S+) + В, (3) у 
ди+ 

М . 
Из. (3) и (4) имеем А==В=8+=2/х. Значит, для переходной облас-

ти имеем следующее выражение для поля осредненной скорости: 

и+ = — Ыу+ — — In— + —. (5) 
X X X X 

Выражение (5) соответствует формуле Кармана м+=5 In у+—3,0 при 
и = 0,4, так как I 

— — I n — + — = — 3,047. 
X X X 

Для турбулентного ядра справедлив логарифмический закон 
распределения осредненной скорости [8] 

и+ = — \пу+ + С, (6) 
х 

где С — некоторая константа. . 
В таблице приведены результаты обработки данных работ [9—14] 

о распределении скоростей в турбулентном ядре методом наименьших 
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По данным 1 

Параметры Конт-Белло 
[9 ] 

Клебанова 
[ 10 ] 

Клебанова ' 
х-и Дейла 

[ И ] 
Лауфера 

[ 1 2 ] 
Лауфера 

[ 1 3 ] 
Симпсона 

[ 1 4 ] 

1 /х 2 ,40 2 , 4 9 2 , 4 5 2 ,85 2 ,49 2 , 4 5 

С 4,70 ' 5 ,20 4 ,60 5 ,40 5 , 2 0 5 , 2 0 

8,+=2/х 4 ,80 5 ,00 4 , 9 0 5 ,70 5 ,00 4 ,90 , 
Re '' 120000 - 75000 48000 12300 50000 4141 

квадратрв. Там же приведены значения толщин вязкого подслоя, рас-
считанные-по (1). Из сравнения величины свободной константы С и 
толщины вязкого подслоя 6+ можно сделать вывод об их равенстве: 

С = 6+ = 2/х, 

U+ •= — 1п у+ + — 
X х 

(7> 

для турбулентного ядра потока. 
Границу переходной области определим по пересечению кривых: 

(5) и (7): 

У \ + — ( 2 / х ) 2 . ^ С8) 

Выражения (5) ii (7) при условиях (1) и (8) применимы для опи-
сания поля осредненных скоростей потоков как простых жидкостей,, 
так и слабых растворов полимеров. На рис. 1 и 2 представлены ре-

Рис. \ 1 . Сопоставление результа-
. 4 0 -тов измерении, приведенных в ра 

боте [2], с зависимостями (5) и 
(7) : ф — 0,007% раствор поли-
этиленоксида, Re=27000, . б л

+ = Щ 
= 11,1; • — 0,01% раствор поли- . 
акриламида, R e = 18300, 6 л

+ = 9 , 0 9 ; 
О — 0 ,02%' раствор полиакрйла-
мида, Re=9400, б„+=8,0; В— 2 0 

0,007% раствор п'олиэтиленоксида, 
R e = 13200, б л

+ = 6 , 4 5 ; + — вода, 
R e = 3 5 0 0 0 , бл + —5,13. Кривая 1 П 
1: х = 0 , 1 8 и 6 i + = 1 2 3 ; 2: 0,22 и 83; ' 
3 : 0,25 и 64; 4: 0,31 и 42; 5: 0,39 

и 26 ' 

зультаты сравнения теоретических профилей осредненных скоростей» 
рассчитанных по (5) и (7), с экспериментальными данными работ 
[2—4]. Значения параметра х ойределялись по измерениям скорости 
в турбулентном ядре потоков по видоизмененной формуле (7): • 

.х=(.1п г/++2)/и+ (9) 

Необходимость измерений скоростей в турбулентном ядре потока для 
определения значения параметра х по выражению (9) отпадет, если 
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будет- установлена зависимость параметра х от кинематических харак-
теристик турбулентного потока (число Рейнольдса, толщина потока 
и др.), как это сделано, например, в работе [14] для низких значений 

числа Рейнольдса потоков 
воды. 

Выводы. 
1. При введении в по-

ток жидкости слабых рас-
творов полимеров происхо-
дит уменьшение .величины 
параметра х. 

Рис. 2. Сопоставление результатов 
, измерений, приведенных в работах 
[3] и [4], с зависимостями (5) и 
(7): О — 0,0088% раствор по-
лиакриламида, 8Л+—8,3 [3]; # — 
0,003% раствор полиокса, 6 л + = 
= 5 , 7 .[3J; + — вода, 6л+=^4,8 

J [3]; • — 0,012% раствор поли-
J акриламида, £/|о == 0,54, 6 Л + = 7 , 3 

loo u + М - Кривая 1: х = 0 , 2 4 и 6 t + = 6 9 ; 
3 " 2: 0,28 й 53; 3: 0,35 и 33; 4: 0,42 

и 23 

2. В переходной области и турбулентном ядре потока распределе-
ние осредненной скорости аппроксимируется соответственно бднопара-
метрическими уравнениями , 

X \ X J 

' 2 , , 2 . 2 , 2 
а+ = — - 1 п г / + — — I n — - f - — 

X X X X 

" + = — \пу++—, ( ± ) 2 < у + . 
X X \ х / 

3. Данные однопараметрические уравнения применимы для расче-
та профиля оередненных скоростей движения турбулентных' потоков 
слабых растворов' полимеров. 
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