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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСШ ПЕРЕНОСУ В РІДИНАХ, IX СУМІШАХ 
ТА ЩІЛЬНИХ БАГАТОФАЗНИХ І БІОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

Приведено теорію процесів переносу у щільних середовищах з врахуванням 
одночастинкових та багаточастинкових рухів. Наведений закон подібності для 
нерівноважних та рівноважних характеристик середовища. Вивчаються 
характеристики турбулентних течій. 

Дослідження процесів переносу у щільних середовищах викликають великий інтерес. 
Проблеми розробки нових технологічних процесів у промисловості, розв'язок нових задач 
аерокосмічної науки, опис функціонування біологічних систем потребують знання природи 
процесів переносу у різноманітних середовищах. 

Математичною основою теоретичного опису процесів переносу у щільних 
середовищах є роботи автора [1,2]. 

1. Розглянемо спочатку однокомпонентні щільні гази та рідини. 
Для опису процесів переносу застосовується узагальнене кінетичне рівняння 

Больцмана-Енського: 

ді дг т дУ т дг дУ 

де / і та /2 - одночастинкова та двочастинкова функції розподілу молекул; г, V -
просторова координата та швидкість молекули; Е - зовнішня сила, що діє на цю молекулу; 
т - маса молекули середовища; Фп - потенціал парної взаємодії молекул середовища; /ст -
інтеграл зіткнень молекул. 

Для опису нескорельованого одночастинкового руху застосовується кінетичне 
рівняння Больцмана-Енського, а для опису колективних багаточастинкових процесів 
(скорельованих рухів великих груп молекул) вводиться ефективний потенціал, зв'язаний з 
четвертим членом у лівій частині рівяння (1.1). 

Розв'язок рівняння (1.1) шукаємо методом збурень. Це дозволяє знайти вираз для 
функції розподілу молекул середовища та розрахувати коефіцієнти переносу щільного 
середовища. 

Знайдені рівняння гідродинаміки для щільного середовища мають вигляд рівнянь 
Навьє-Стокса, у які слід підставити знайдені для щільного середовища коефіцієнти переносу. 

Розрахункові вирази для коефіцієнтів переносу щільного середовища мають вигляд [3]: 

% = а 0 р Т - с ^ р Т , (1.2) 

де різноманітні рівноважні та нерівноважні характеристики середовища; а о ~ 1; а і = К/4; 
К - величина, близька до одиниці; р* = р/ркрі Т = Т/Ткр, р та Т - густина та температура 
середовища, ркр та Ткр - критичні густина та температура середовища. 

Формула (1.2) добре описує експериментальні дані та показує справедливість закону 
подібності для властивостей щільного середовища. Графік залежності величини \ від г\ 
(ті = р ^ Ґ ' 1 ) приведено на рисунку. 
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Рис, Залежність характеристики середовища 4 від т], 

2. Суміші щільних газів та рідин 
Для опису процесів переносу у щільних сумішах застосовується узагальнене кінетичне 

рівняння Больцмана-Енського для сумішей, у якому також враховано як одночастинкові так 
і багаточастинкові рухі молекул середовища [4]. Це рівяння має вигляд: 

ы 1 

р. М. N , дФц 
іт/ яа дт/ ••» <-ІІ дГі ти, дУі У=1 щ дУ, 

(2.1) 

де /я, - маса молекули ш-го компонента суміші; У( та гі - просторова швидкість та 

координата молекули і-го компонента суміші; Рі - зовнішня сила, що діє на цю молекулу; 
Фу - потенціал парної взаємодії молекул сорту / та у; ґ - час; N - число компонентів суміші; 

/і - одночастинкова функція розподілу молекул /-го сорту; /2// - двочастинкова функція 
розподілу молекул сорту і та сорту у / с т , - інтеграл зіткнень молекул, віднесений до і-го 
компонента суміші. 

Розв'язок рівняння (2.1) шукаємо у вигляді ряда по ступенях градієнтів 
гідродинамічних величин. У рамках цього підходу знайдено вирази для функцій розподілу 
молекул щільної суміші, що дозволяє знайти коефіцієнти переносу щільної суміші. 

Рівняння гідродинаміки для щільної суміші мають вигляд рівнянь Навьє-Стокса, у яку 
слід підставити знайдені коефіцієнти переносу для щільної суміші. 

Вирази для коефіцієнтів переносу щільної суміші можуть бути представлені у вигляді 
[3,4]: . 

4 = а 0 р Т - - а , р > » Т - > < ( 2 2 ) 

де рівноважні та нерівноважні характеристики щільної суміші; а 0 = 1, а ^ К/4, 

К - величина, близька до одиниці; р = р /р к р с ; Т = Т/Тк р с , р та Т - густина на температура 

щільної суміші, ркр с та Ткр с - критичні густина та температура щільної суміші. 
Формула (2.2) узгоджується з експериментальними даними та показує справедливість 

закону подібності для властивостей щільного середовища. Графік залежності величини £ від 
2-0 1 -_, о/З 1 Л Сп = ~Р ~Т") Г|(П= Р Т" приведено на рисунку. 
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3. Багатофазні щільні системи. 
Для опису процесів переносу у багатофазних щільних і біологічних середовищах 

також можна застосовувати методи статистичної фізики. Кінетичне рівняння для 
багатофазної системи рідина - тверда фаза має вигляд [5]: 

д[ - % Р д/ Э^еф.р-т , „ - і а / 
д/ дг т дУ 

_1 еф.р—т -1 еф.р-"Т /я г т 
Ч дГ дГ ; 

+Ір-Т » (31) 
ОУ 

де ш - маса частинки твердої фази; І - час; гі та У,- - просторова координата та швидкість 

частинки твердої фази; Р - зовнішня сила, що діє на цю частинку; £ / Є ф. р . т та £/еф.т.т -
описують взаємодію частинки твердої фази з рідиною та цієї частинки з іншими частинками 
твердої фази; / - одночастинкова функція розподілу частинок твердої фази; /т.т та /р.т -
описують зіткнення між частинками твердої фази та частинками твердої фази та рідини. 

Подібне до (3.1) кінетичне рівняння для багатофазної системи рідина - рідина 
(емульсія) може бути застосовано з урахуванням залежності розмірів кластерів рідкої фази 
від координат та значень термодинамічних змінних у цій точці простору [6]. Діаметр 
кластера дісперсної фази знаходять з умови рівності тиску зовні та всередені кластера. 

Знайдені рявняння гідродинаміки для багатофазної системи мають вигляд рівнянь 
Навьє-Стокса, у які входить внесок від міжфазної взаємодії, а також знайдені вирази для 
коефіцієнтів переносу багатофазної щільної системи [5, б]. 

Вирази для коефіцієнтів переносу та їх залежність від термодинамічних змінних мають 
такий же вигляд, як і у формулі (2.2) та на рисунку з урахуванням залежності парметрів від 
розмірів кластерів та їх взаємодії між собою. 

4. Турбулентні процеси у газах та рідинах 
Для опису процесів переносу у турбулентному середовищі застосовується ланцюжок 

рівнянь Боголюбова - Борна - Гріна - Кірквуда - Івона з урахуванням колективної взаємодії 
молекул середовища [7]. Перше рівняння цієї системи рівнянь має вигляд: 

ґ Є Г/ д — + у — + т 
ді дг 

- пдФ\2 ^ 
дг дУ / = іст, (4 .1 ) 

де т - маса частинки середовища; гі та У{ - її просторова координата та швидкість; і - час; 

Р - зовнішня сила, що діє на цю частинку; Ф п - потенціал парної взаємодії частинки 
середовища; п - концентрація частинок; Єп - парна кореляційна функція; / -
одночастинкова функція розподілу частинок середовища; / с т - інтеграл зіткнень. 

Розв'язуючи цю систему рівнянь, знаходимо вирази для функцій розподілу частинок та 
вирази для коефіцієнтів переносу турбулентного середовища. 

Знайдено також систему гідродинамічних рівнянь, що описують турбулентні процеси. 
Це дозволяє знайти вирази для турбулентного гідродинамічного опору циліндричних 

труб Х\ 

X = 6 4 ( к е к р ^ ( і + а 0^)ехр [а0у + а{у[у] , (4.2) 

де /?е та ІІЄКР - число Рейнольдса та його критичне значення;-^ = Не! Яе^, ао = 1,08504310"3; 
ао = 0,85; а1 = - 5,94378310"2. 

Можна також знайти вирази для профілю усередненої турбулентної швидкості ф у 
циліндричних трубах та у твердої стінки: 



ф(г) = ^ - I n 
а 0 

. _ V*aa2-r2 
1 + а 0 

2v а 1 (4.3) 

ф(г) = ^-1п|1 + а0л|, (4.4) 
а 0 

де а - радіус циліндричної труби; v - кінематична в'язкість; г - відстань від осі циліндра; 
Ґ г = АР а!2р L,AP- перепад тиску на довжині труби L, р - густина середовища, <р = U(r) lV\ 
U - швидкість течії у трубі та у твердої стінки. Для твердої стінки г| = zVl\, Z - відстань від 
стінки. 

Ці формули узгоджуються з експериментом до чисел Рейнольдса, рівних 10м . 
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