Режими течії газів у трубопроводах

	Ми йдемо по вакуумній установці від об’єму до насосу, отже, тепер на черзі трубопроводи. 
	Ми вже бачили, як на фізичні процеси впливає співвідношення між довжиною вільного пробігу і характеристичними розмірами. Воно ж впливає і на процес протікання газу по трубопроводу.
	Розрізняють такі режими течії газу по трубопроводу : турбулентний (або вихровий), в’язкісний (або ламінарний) та молекулярний.

	Турбулентний режим. При ньому швидкість руху газу не є сталою. Вона залежить від часу і змінюється при просторовому переході від точки до точки. Такий режим практично відсутній у вакуумній техніці, він може виникнути лише на початковій стадії відкачки.

	Ламінарний режим. За певних умов турбулентний режим переходить у в’язкісний (ламінарний) режим. При такому режимі швидкість газу від часу не залежить. 
	Межу між цими двома режимами визначають безрозмірна величина

,




де густина газу, середня швидкість течії газу, радіус трубопроводу, в’язкість газу. 
	Називається ця величина – число Рейнольдса. Воно може набувати різних значень, але існує певне критичне значення. Якщо число Рейнольдса менше критичного значення – течія ламінарна, якщо більше – турбулентна. Безумовно, такий перехід не відбувається стрибком, але можна стверджувати, що при 

турбулентність;

ламінарність.

Число Рейнольдса характеризує співвідношення між інерційними і в’язкісними силами, що діють у рухомому газі або рідині. Але воно має і простий молекулярно-кінетичний зміст. Підставивши у число Рейнольдса  вираз для в’язкості , отримаємо, що

.
Отже, щоб течія була турбулентною, треба, щоб або швидкість руху газу значно перевищувала середню швидкість теплового руху молекул (така умова у газі не виконується практично ніколи), або радіус труби повинен бути набагато більший за довжину вільного пробігу молекул (це виконується майже завжди для не дуже розрідженого газу).
	

	Молекулярний режим. Межа між в’язкісним і молекулярним режимом течії газу лежить у області довжин вільного пробігу  і більших Це течія ультрарозрідженого газу. Зіткнень молекул між собою немає. Якщо можна вважати, що два незалежних потоки молекул, що зайшли з протилежних кінців у трубопровід, рухаються абсолютно незалежно один від одного, то таку течію газу називають молекулярною, або течією Кнудсена..

	В’язкісну і молекулярну течію ми розглянемо детальніше.

В’язкісний (ламінарний) режим. Формула Пуазейля

	При ламінарному режимі основну роль грають сили в’язкості, тобто внутрішнього тертя. Зобразимо розподіл по перерізу трубопроводу окремих шарів газу.[image: 8_14.bmp]

	Тиск у трубопроводі буде змінюватись за параболічним законом. Отримаємо розподіл тиску газу у трубопроводі.


	Нехай швидкість течії газу. Вона буде дорівнювати чисельно об’єму газу, який за одиницю часу пройшов через одиничну площадку . 
	З одного боку, природно вважати, що швидкість потоку буде пропорційна градієнту тиску

.
З іншого боку, швидкість потоку повинна бути обернено пропорційною до абсолютного значення тиску. Чим більший тиск, тим більше молекул, тим більше зіткнень, тим повільніше просування вперед, отже

.
Тоді

,


де  і  - деякі величини, які для нас не мають значення і від яких ми зараз позбавимось. Розділимо змінні


;    - множник 2 увійшов у константи.
Граничні умови

;

.
Тоді


;         ,
і ми отримали розподіл тиску вздовж осі протікання ламінарного потоку

.


	Легко переконатися, що ми не помилились, розглянувши крайні випадки. На початку труби тиск , в кінці – .
Теорія ламінарної течії міцно пов’язана з іменем французького фізика Жана Пуазейля, і ви, безумовно, вже зустрічались із його формулою, що пов’язує кількість газу, що проходить за одиницю часу по трубопроводу, із різницею тисків на його кінцях. Зараз ми її отримаємо.






	Розглянемо трубопровід діаметром , на краях якого тиск має значення  і . Виділимо всередині трубопроводу циліндр із газом радіусом  і висотою . Оточимо його циліндром радіусом  і будемо розглядати рух вмісту між двома циліндрами. [image: 8_15.bmp]


Вміст трубопроводу рухається як одне ціле із швидкістю , тому його можна розглядати як тверде тіло, всередині якого знаходиться у стані спокою наш об’єм між циліндрами, на який діють врівноважені сили.
	Розглянемо ці сили.
1. Вздовж довжини циліндра є градієнт тиску. Отже на основи діють різні сили. Для проміжку між циліндрами

.
2. У трубопроводі має місце параболічний розподіл швидкостей по його перерізу. Сила, пов’язана із градієнтом швидкості, 

.[image: 8_16.bmp]


3. І, нарешті, рух нашого міжциліндрового проміжку гальмується силою тертя з боку зовнішніх шарів

.


	Зробимо деякі перетворення із третьою силою. Розкладемо функцію  у околі точки :

.

Доданком  знехтували. Тепер запишемо рівнодійну сил

.
Підставимо значення сил

.
Після очевидних перетворень і, скориставшись, що

,
отримаємо

.



Помножимо обидві сторони рівності на , яке залежить лише від , і не залежить від , тому його можна внести під диференціал праворуч як константу:

.


Я вже раніше зауважила, що швидкість течії газу  дорівнює чисельно об’єму газу , який за одиницю часу пройшов через одиничну площадку. Тому

,


де кількість газу, що протікає за одиницю часу через одиничну площадку на відстані  від осі труби. Тоді

.
Скористаємось отриманим раніше співвідношенням



і продиференціюємо його по . Тоді

.
Проінтегруємо вираз

.



	Константу знайдемо з умови, що при  на параболічному розподілі швидкостей екстремум, отже  і . Тому


;           .

Звідси знаходимо :

.


Константу знайдемо з умови, що біля внутрішньої стінки трубопроводу  газ не тече, тобто . Тоді 

.

Вираз для  набуває вигляду

.





Давайте згадаємо, що таке . Це та кількість газу, яка протікає через одиницю площі поверхні на відстані  від осі трубопроводу. Через кільце шириною  на відстані  від осі трубопроводу буде протікати кількість газу . Щоб знайти повну кількість, проінтегруємо по всьому перерізу

.
Остаточно маємо формулу Пуазейля

.
Користуючись нею, можна отримати пропускну здатність трубопроводу у ламінарному режимі

.

Ввівши позначення як середнє значення тиску у трубопроводі, маємо пропускну здатність трубопроводу у ламінарному режимі течії

.
	Перше, що кидається у вічі – це дуже сильна залежність пропускної здатності труби від її діаметра. Змінивши розмір у 2 рази, ми отримаємо збільшення пропускної здатності (а, відповідно, і кількості газу) у 16 разів. Пряма залежність від середнього значення тиску. Природною є і обернена залежність від в’язкості (що буде швидше протікати через трубу : вода чи масло ?).
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