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В В современном понимании ламинарное движение жидкости в цилнн- 
Крической тр)бс является прямолинейным, параллельноструйным, уста 
Мнившимся движением, математически описанным Пуатейлсм Одна 
Ко наблюдения показывают, что как при турбулентном, так и при ла- 
фрнлрном режимах потока а цилиндрической трубе происходит попереч 
■ре вращение жидкости. Так. например, на рис I. а. б и 2. а. б приведу

Рис. I Ламинарный поток в гори юмталытой стеклянной трубе < диаметром 
2,6 см, лизуллнзнрованныА март нцеп՛ч>исдым калием, и лоб окрашенной 

■илмостм; 6 се тело

ны две фотографии из полученных автором многочисленных снимков, 
представляющие движение по стеклянной трубе воды, окрашенной мар- 
ГаНцевокислым калием Как видно по зтнм рисункам, движение воды в 
трубе носит явно выраженный винтовой характер Оно складывается нт 
Двух скрученных вместе винтовых вихревых агрегатов, установившихся 
за пределами длины нерабочего участка в трубе после ввода краски 
Рис I. а. 6 представляет движение по горизонтальной трубе, где и 
Изображает лобовую часть окрашенной жидкости, б—тело таковой

■

■



Они очень напоминают рельеф пробочника. Почт...... .чем не отличаете,
от приведенной рис. 2. о. б. изображающий пниженне окрашенной струп 
а вертикальной трубе. Чувствуется, однако, некоторая подавленность 

с рис. I. а. б.винтовых фигур по сравнению

Рис 2. .'1амннарный поток воды и вертикальной стеклянной трубе с дна* 
метром 2,6 с.ч. а — лоб окрашенном жидкости; б ее тело

Наблюдается скручивание окрашенной струйки, введенной эксцен
трично в горизонтальную трубу при числе Рейнольда, равном, даже, еди
нице. к՜ 1

Винтовое движение хорошо подчеркивается также при вводе струи 
воздуха в вертикальную трубу, заполненную водой, при вводе в верти
кальный поток воды в трубе концентрата песка с водой и т. д. I

Отметим, что во всех наблюдаемых случаях вращение винта при 
движении струи вниз идет по часовой стрелке, при движении вверх- 
против часовой стрелки, в горизонтальной трубе—соответственно. Дт

В литературе описана поперечная циркуляция в цилиндрической 
трубе (*) ив горизонтальном призматическом канале (’) только в усло
виях турбулентного движения. ■

Попытка теоретического обоснования возможности поперечной цир
куляции в прямолинейном водоводе сделана М. Л. Великановым (а) 1 
помощью анализа уравнений Навье-Стокса. В 1968 году В. И. Юдови
чем ( ) доказано существование периодических решений уравнений 
Навье-Стокса, которые, к сожалению, им не найдены. Н

В настоящей работе приводятся некоторые дополнительные евсде՜ 
и՛1'1 о структуре движения жидкости в цилиндрической трубе.
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1. Силовое взаимодействие твердых тел и жидкости при их относи
тельном движении Гельмгольцем выражено через образование в жид
кости вихревых поверхностей или так называемых поверхностей разры
ва. Применение этой точки зрения к решению задач гидродинамики 
Кирхгофом, Карманом, Жуковским, Чаплыгиным и многими нашими со 
временниками привело к плодотворным результатам. Но. вместе с тем, 
было доказано, что не все системы вихрей, использованные многими ав
торами, имеют право на существование, ибо многие из них оказываются 
неустойчивыми. Так, плоские непрерывные вихревые поверхности не
устойчивы (4), цилиндрическая вихревая поверхность, состоящая из од
ноосных поперечных вихревых колец—неустойчива (ь). Шахматная си
стема бесконечных прямолинейных вихрей֊ устойчива (4). винтовой 
вихрь в очень широком диапазоне геометрической характеристики— 
устойчив (6).

В решении Пуазейля вихри ламинарного движения в цилиндриче
ской трубе составляют непрерывную цилиндрическую поверхность, со
стоящую из вихревых колен, неустойчивость которой известна из лите
ратуры (5).

200 <$0 Х>0 50 0 50 '00 150 200

Рис. 3. Тинни токл антисимметричных вихрен в поперечном сечении ци
линдрической трубы

Для облегчения нахождения устойчивого решения рассматриваемой 
задачи считаем целесообразным пользоваться результатом теоремы, до
казанной Н. Г. Четаевым (7) о том, что «постоянно действующие дис
сипативные силы не нарушают устойчивости равновесия». Тогда, без 
каких-либо допущений можем искать устойчивое решение задачи в 
идеальной жидкости для его применения к реальной жидкости.

Аналогично тому, как Т. Карман решает плоские задачи обтекания



приложенном к полю соответствующих устойчивых вихрей, помещаем в 
трубу устойчивый винтовой вихрь, характеризующий трение жидкости со 
стенками Затем, исходя н< теоремы Стокса приходим к выводу об виду 
пировании винтовым вихрем антисимметричного вихря в сечении трубы. 
II, так как пара антисимметричных вихрей имеет скорость поступатель
ного движении, то для фиксации их положения в поперечном сечении 
трубы приходится накладывать поле с обратным знаком скорости, рав
ной по величине скорости передвижения вихревой пары. Тогда образовы
вается вихревой мешок (рис. 3), линки тока в котором нс зависят от ин
тенсивности вихрей (*). Полуоси этого эллипсообраэного пространства 
определяются долями расстояния между центрами вихрей 2 а, которые 
составляют 2.09 а и 1,73 да Так как скорость на этой границе равна нулю, 
в первом приближении прПнимаем вихревую область за поперечное се
чение грубы с радиусом 2.09 и, что еще логичнее, если учесть, что рас
сматриваемая пара вихрей имеет вращательную компоненту скорости 
относительно осн симметрии системы. И

Интенсивность вихрей, или циркуляцию скорости, определяем из ус
ловий движения жидкости в трубе. гЯЦ

Представляя поток жидкости через поперечное сечение трубы пло
скими дублетами, с общей обильностью, равной секундному расходу 
жидкости через трубу, и учитывая, что их действие равносильно дей
ствию вихревого кольца, охватывающего эту площадь (9), приравняй 
количество движения этого вихревого кольца, суммарному
количеству движения дублетов, с обратным знаком, уг. ։, откуда 
получим

Го ֊^р- (1)

Здесь о — плотность жидкости; Го - циркуляция скорости кольцевого 
вихря; а0 радиус трубы; г'ср — средняя скорость жидкости в трубе.

Согласно II. к. Жуковскому (10) .действие винтового вихря равно 
действию кольцевого, радиус которого равен радиусе кривизны вин- 

а - -4- / '• ' !
•вою вихря, - Тогда, приравнивая количество движе

ния кольцевого вихря с радиусом «0: р|՝ог^ количеству для кольце- 
1,1 I я ' риди\юм /?„. р| гполучаем циркуляцию для винто

вого вихря Ж

, „ а*а*
(и2+1*)* 0 “ А

ны ни л< нням II. Ь. Жуковского (10) средняя продольная скорость 
н,՛ .Ранная винтовым вихрем в поперечном сечении цилиндра, образо
ванного осью книга —~ , Гдр |иа_ 2* а / о1 де и’֊ —-—• / — шаг винта. Вне это-• а /

’’и.пшдра она равна нулю. 1
. ‘ 1111 111 111 Ч^в-шческие потерн в трубе к энергии, затраченной 
I ваши вихрен, пишем уравнение количества движения в еле-



I дующем виде. Количество движения, создаваемое

вихрями вдоль труби з.| единицу времени

двумя винтовыми
' \3

равниваем импульсу сил сопротивления на соответствующей длине
I трубы за 1

движения,

секунду: тХ---- ■—
яа ■ 2 а0

тогда из
ТГ"“' где л =-■-----

Яе
для ламинарного

И у
■ \ я а /
1с учетом (2) получаем:

к а • 2«0
-?՛-
2к

Г ։

о >2Яе ----- (3)

Подставляя в (3) (в а = 3.33 (”), соответствующее точке перехода 
от устойчивости винтового вихря в неустойчивое состояние, получаем

Яе^, 75. (4)
е. начиная с /?е~75 винтовой вихрь уже имеет устойчивое поведение, 

| следовательно, его действие в цилиндрической трубе должно быть зако
номерным начиная с самых глубоких ламинарных режимов движения 

■ жидкости, что и наблюдается нами в экспериментах. Но. по-видимому, 
рели учесть приближения, допущенные при вышеприведенном вычисле

нии Яеч, (4), начало устойчивого винтового движения еще более прн- 
I близится с началу движения жидкости, ибо относительное движение 

жидкости в трубе не может возникнуть без преодоления гидродинами
ческого сопротивления, а устойчивой формой механического выражения 
его, как сказано выше, является винтовой вихревой шнур, который обус- 

•ловливает указанное движение в цилиндрической трубе.
2. Действие винтового вихря в цилиндрической трубе должно, по- 

Аиднмому, вызвать и пульсацию жидкости в трубе, как следствие пе
риодического поступления витков винтового вихря в рассматриваемое 

1 сечение трубы. Причем она должна иметь одинаковую частоту появле
ния в разных точках поперечного сечения водовода, как и подтверждают 
многие исследователи турбулентных пульсаций потоков. Однако факт 
записи пульсации в ламинарной области режимов у Дель-Нунцио (") 

■Единственный.
С целью экспериментальной проверки нашего заключения об ожи

даемых пульсациях в ламинарном потоке на стейках труб из нержавею
щей стали с диаметрами 0,6; 0,69, 1.21; 1.8 см вырубались окна 0,5x2,0 
так, чтобы резиновую мембрану, прилагаемую к отверстию, с внутренней 

I стороны трубы достигнуть без дополнительных препятствий. Затем, соз
давая условия полного гашения всех колебаний экспериментальной уста- 

| ковки вместе с подачей и сбросом воды, без усиления записывались на 
I осциллографе импульсы, получаемые от потока с помощью очень чув- 
I ствительного фонодатчнка специального изготовления. Опыты, охоаты- 



вающне область режимов, характеризуемых числами Рейнольдса 100- 
25000 были повторены с записью пульсации с помощью пьезодатчнка и 
кордиографа. работающего с усилением импульсов до 10 раз. Послед
ние охватили потоки и в горизонтальной, и в вертикальной трубах, тогда 
как первые не имели возможности измерений в вертикальной трубе. За
писи двумя методами см. на рис. 4 а, 6.

Рп< ։ и осциллограмма пульсации ламинарного потока в трубе, вос
принятых фонодатчиком £—чернильная запись кардиографом пульсаций.

воспринятых пьезолатчнком

Обработка экспериментального материала привела к выводу о су
ществовании пульсации жидкости при всех испытанных режимах се дви
жения в трубах: о сложности этих колебаний; о независимости частот ко
лебания от режимов потока.

В табл. I приведены выделенные в экспериментах автора часто։ы 
разного порядка колебаний, а также вычисленные по формуле (6). при
веденной в (12) для частоты колебания цилиндрического столба жид
кости при действии поверхностного натяжения между водой и сталью 
Г=2,9 дин/с^ц.

Нп -
Л 1)Г

(5)

где п — 2, 3, 4...; О—диаметр трубы; р —плотность жидкости, Т—поверх
ностное натяжение. ■

с пплсгяЧпР1|цл измеренных в эксперименте частот колебания пото
ка с частотами упругих колебаний цилиндрического ствола жидкости 
пока зывает их полную согласованность. А это означает, что скорость 
вращения вихревой системы соответствует значению

« = (6)
в является постоянной для данной трубы с данной жидкостью. Наложение 
же п ». юянных скоростей на колеблющуюся систему ле меняет характе- 
>г| । ( ' /!111Я Т°Лба ЖИДКОСТ|։՛ как это следует из уравнения колеба-

1.1кн\| образом, ламинарное движение жидкости в цилиндрической 
Р.՝ е > разуется винтовым вихрем, являющимся механическим отраже

нием сопротивления стен грубы движению жидкости.



Частота колебтния потока по формуле (5) п по экспериментальным записям автора
Таблица /

Осм
• 

0,6 0.69 0,21 ։ .8

ԻԽ теорети
ческое

экспери
мента .1 !»-

Н( .<•
теорети
ческое

экспери
менталь

ное

теорети
ческое

экспери
менталь

ное
теорети
ческое

экспери
менталь

ное

К 5.30 5.34 3.25 3,18 1.42 1,56 0,78 0,73
Л, 10,55 10.30 6,46 5,67 2.83 2.32 1.55 1,64
ЛГ. 16,70 16.80 10,20 10.15 4.47 4.66 2.46 2,47
Л'։ 23,60 24.00 14,45 13,90 6,35 6.40 3,48
Л’, 31,20 •— 19,20 19,00 К.40 8.44 4.60 4,85
Д', 39,50 39,50 24.20 24.20 10.60 10,30 5.82 6,00
Л'. 48.30 48,30 29.60 29,40 13,00 13,10 7.13
л; 57,80 35,40 15,50 15,50 8.50
Л’1О 67,50 • 41.41 —— 18,Ю 17,IX) 9.55 10,.30
Л'1։ —— в • ■ — 2! ,00 21,20 11.50 11,60
Л'.։ — 24.00 24,20 13,20 13,10
Л'.з — ев 27,00 26.60 14.80 11,90
Л'и — зс.20 зо.зо 16.60

15 •в •в» 33.50 33,40 18.10 տատ

Л'.. в» — » 36.80 35.70 20.30
Л'и — — տատո 40,50 1 22.2и 22,20
Л |В в» 44,10 45,40 24,30 24,10
Л’11 — 47.70 •в 26,20 •26.20

—- ■■■ —в 51,50 28.30 27.30

Вследствие действии винтового вихря поток в трубе является без
условно периодическим, периоды которого определяются формулой уп
ругих колебаний цилиндрического ствола жидкости. Они не зависят от 
режима потока жидкости в водоводе.

Считаю уместным выразить глубокую благодарность изготовителю 
чувствительного фонодатчика М. Г. Хачияну.

Институт органической химии 
Академии наук Хрмянской ССР

II. 1Г. հՍԱճԱԿՅԱՆ

1>шւլ 11 ւիкկրւ11( |ւււմխ'ւսւր ми։м! մաП |՝1'ւրււ||»|ւ մասին

այժմ ոլղղաշիթ ղիտված հեղուկի յամ ինար շարժումր խողովակում այստեղ վերանայ

ված Լ նրա հիղրողինտմիկական ղ իմա ղր ութ յա.ւ մրրկային էության տեսակետից և Ն. Գ. Չետաեի 
թեորեմից եյնեյով իղեարսկան հեղուկում պտուտակային մրրկի կայունությունից րխեցրա * 
/, որ իրական հեղուկի շարժումր խողովակում պտուտակային (ւ

Այս եղրակացոլթ յունն ստուղված է հեղինակի րաղմ աթիվ և բազմերանգ փորձերով, որոնք 
վկայում են խողովակում հեղուկի շարժման միայն պտուտակային րնույթի մասին' յամինարոլ- 
թյան տիրույթում, համենայն ղեպսւ

Շարժման պտոլտակա յնութ յունիէք բխեցրած Է նրա պերիողիկ րնոլյթր, որր հեղինակի բազ

մաթիվ, միանգամայն որյեկտիվ փորձերի միջոցով Հաստատված էլ
ք^ոլյց Լ տրված նույնպես, որ հեղուկի տատանումներր խողովակում րարղ են, կազմված 

տարրեր կարգի տատանումներից , որոնց Հա հա խ ա կ ան ու թ քունն եր ր որոշվում են մ ա կե ր և ո I յ թ ա յ են 
(սւրվածությամր բնորոշվող հեղուկի տատանումների տեսությամր (1է)ւ
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