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Истечение жидкости из прямоугольного канала 
в затопленное пространство

FLUID outflow from a rectangular channel 
in a flooded space

АННОТАЦИЯ. Рассматривается процесс истечения жидкости из плоского по-
луограниченного канала в пространство, затопленное другой жидкостью, обуслов-
ленный различием плотностей. Полубесконечный горизонтальный канал конечной 
высоты заполнен одной жидкостью и полностью погружен в другую жидкость. 
Вследствие различия плотностей сред состояние равновесия невозможно. В на-
чальный момент времени начинается движение. Тяжелая жидкость вторгается 
вглубь канала и вытесняет легкую. При смене ролей жидкостей тяжелая стекает 
через нижнюю часть входного сечения и замещается легкой. Необходимо описать 
распространение волны вытеснения в канале. Основная цель состоит в опреде-
лении количественных оценок и качественных особенностей рассматриваемого 
процесса. Проведенное исследование дополняет решение задачи об утечке нефти 
при гильотинном разрыве подводного трубопровода. Построено автомодельное 
решение уравнений движения. Дано сравнение характеров истечения легкой и тя-
желой жидкостей.

SUMMARY. The process of fluid outflow from a flat semi-infinite channel space, 
flooded with another fluid, caused by the difference of densities is considered. 
A semi-infinite horizontal channel of finite height is filled with fluid and fully immersed 
in any fluid. Equilibrium is impossible due to the difference in medium density. The flow 
begins at the start time. Heavy fluid invades the channel and removes the light one. 
When changing the roles, heavy fluids flow through the bottom of the inlet section and 
are replaced by light ones. It is necessary to describe the propagation of a repression 
wave in the channel. The main objective is to determine the quantitative estimates and 
qualitative features of the process. This study complements the solution of the problem 
of oil spills in the guillotine rupture of submarine pipeline. A self-similar solution 
of the equations of motion is built. The comparison of the nature of light and heavy 
fluids outflow is presented.
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физико-математические НАУКИ. ИНФОРМАТИКА

Истечение жидкости из прямоугольного канала ...

1. Математическая постановка задачи.
Данная работа дополняет исследование, проведенное в [1], где рассматри-

валась утечка нефти при гильотинном разрыве подводного трубопровода [2-6]. 
Схематическое представление задачи дано на рис. 1.

Допущения:
— течение ламинарное с четкой границей раздела жидкостей;
— капиллярные эффекты не учитываются;
— модель течения квазиодномерная;
— длина волны много больше высоты канала.
Обозначения: p, ρ, u, µ — давление, плотность, скорость, динамическая 

вязкость жидкости; h1, h2 — высота слоев жидкостей, индексы 1 и 2 относятся 
соответственно к легкой и тяжелой средам; a и h — ширина и высота канала 
(a << h); g — ускорение свободного падения.

Рис. 1. Схематическое представление задачи. 
Пунктиром показано первоначальное положение границы раздела сред

Модель течения. Для усредненной по ширине канала скорости жидкостей 
имеем следующее общее выражение [7-10]
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.
Уравнение импульсов в проекциях для первой (легкой) жидкости в принятом 

приближении принимает вид
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,                                      (1.1)
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Из уравнений (1.1)-(1.2) находим
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                          (1.3)

где pf — давление на границе раздела жидкостей, zf — координата точек гра-
ницы раздела. Аналогично для второй (тяжелой) жидкости
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В дальнейшем положим 
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. Вычитая из (1.4) уравнение (1.3) 
получим следующее основное уравнение совместного движения:
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Условия неразрывности обоих потоков:
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                            (1.6)
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 (1.7)

Связь геометрических параметров:
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                                     (1.8)
При свободном истечении имеет место интеграл:
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.

Система уравнений движения (1.5)-(1.8) дополняется заданием краевых 
условий. На срезе канала: h2 = h0 при x = 0; на носике волны: h2 = 0 при x = L(t), 
если вытекает легкая жидкость и h2 = h при x = L(t), если вытекает тяжелая 
жидкость. В данной задаче потребуем максимальной скорости вытеснения 
жидкости.

2. Автомодельное движение.
Будем искать решение уравнений (1.5)-(1.10) в виде:
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       (2.1)

Здесь: H1, H2, U1, U2 — безразмерные функции автомодельной переменной 
ξ ; H*, U*, E* — размерные постоянные.

Подставляя решение в виде (2.1) в уравнения (1.5)-(1.8), получим систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений относительно автомодельной 
переменной ξ:

                   (2.2)
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где  — «безразмерная вязкость» определяемая равенством

найдем значения безразмерных параметров

n = 0, , ;

и размерных постоянных

H* = h, .

Уравнения (2.2) имеют интеграл:
H1U1 + H2U2 = 0.

Система уравнений (2.2) дополняется краевыми условиями, соответствую-
щими постановке задачи:

ξ = 0 : H2 = H0; ξ = ξ0 : H2 = 0 — вытекает легкая жидкость,
ξ = 0 : H2 = H0; ξ = ξ0 : H2 = 1 — вытекает тяжелая жидкость.
Здесь ξ0 — неопределенный параметр.
Анализ расчетов. Распределение безразмерных функций по длине канала 

ищем, решая численно краевую задачу. Решение существенно зависит от от-
ношения динамических вязкостей жидкостей. В дальнейшем будем считать 
µ1 / µ2 = 8.2. Пусть канал первоначально заполнен легкой жидкостью. Макси-
мальная скорость вытеснения достигается, когда H2 → h при ξ → 0. На рис. 2 
показана форма и скорость волны вытеснения, распространяющейся в положи-
тельном направлении.

Рис. 2. Распределение безразмерных функций 
автомодельной переменной вдоль канала. Вытекает легкая жидкость

Доля и объем вытесненной жидкости определяются выражениями

В приведенном примере: ξ0 ≈ 2.13, ω ≈ 0.28. При увеличении отношения ди-
намических вязкостей легкой и тяжелой сред доля вытеснения уменьшается.

Аналогично решается задача об истечении тяжелой жидкости в затопленное 
пространство (рис. 3). Скорость продвижения фронта волны в канале несколько 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.  2014.  ¹  7

72  © А.А. Вакулин, А.Ф. Няшин

меньше: ξ0 ≈ 1.45, доля вытесненной жидкости больше: ω ≈ 0.48. Объемный рас-
ход втекающих/вытекающих жидкостей в обоих случаях примерно одинаков.

Рис. 3. Распределение безразмерных функций 
автомодельной переменной вдоль канала. Вытекает тяжелая жидкость

Заключение. При моделировании указанных процессов движения вязких 
сред выявлены следующие особенности. Увеличение отношения динамических 
вязкостей легкой и тяжелой сред ведет к уменьшению доли вытеснения. При 
смене ролей обоих жидкостей (истечение тяжелой жидкости) скорость волны 
уменьшается, а доля вытеснения увеличивается.
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