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L a g[ n_ , a_ , x_ ]  ■ = ^ * { { 2 * ( n ~ \ ) ~ a  + \ - x ) * L a g [ n - \ , a , x \ - ( n - ' \  + a ) * L a g [ n - 2i ci,x

Lag[Q, а. х] := LaguerreL[0, а , х] ; Lag[ 1, а, х] ;= LaguerreL[\, а, х];
Lag[2,a,x] ;= LaguerreL[2,a,x]:
Lagdyn[n , а _,х  J  := Lagdyn[n,a,x] -

= — * ((2 * {п - 1) + а + i -  х)* Lagdyn[n - 1 ,а ,х ] -  (п -1  + а ) * Lagdyn[n -  2,а ,х])- 
п

Lctgdyn{0,а ,х ] := Laguerref.[Q,a,x j; Lagdyn[l,a,x] := LaguerreL[ 1,a ,x j;

Lagdyn[2,a, x] := LaguerreL[2, a,x]; n 25;

{Lag[n>a,x }; // Ti min g, Lagdyn[n, a, x \J i Ti min g)
{7.982Second, AW /}, {039Second, Null}
Из этого примера видно, что применение динамического программирования существенно эко­

номит время расчетов.
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Изложены результаты исследования эффективности снижения гидродинамического трения 
растворами синтетических каучуков, использованных в качестве антитурбулентных присадок к 
летнему дизельному топливу. Показана зависимость антитурбулентной эффективности данных 
растворов от концентрации полимеров в исследуемой среде. Установлено явление деструкции 
полимерных добавок в турбулентном потоке. Предложены параметры для оценки возможности 
использования полимерных материалов в качестве антитурбулентных присадох.

Введение
Применение антитурбулентных добавок в трубопроводном транспорте дает возможность 

значительно (порядка 50% и выше) повысить производительность трубопроводов без привлече­
ния больших объемов капиталовложений и дополнительных материале- и энергозатрат.

В связи с этим исследования, направленные на разработку недорогих и, вместе с тем, высо­
коэффективных специальных добавок к нефтепродуктам представляют значительный интерес.

Цели и задачи исследований.
Целью исследований была оценха в лабораторных условиях способности высокомолекуляр­

ных эластомеров различных классов снижать гидродинамическое трение в турбулентном пото­
ке

Методика исследований и материалы.
Исследования проводились на специально разработанной установке — турбореометре, по­

зволяющем измерять время протекания через трубку определенного диаметра иээес'ного объ­
ема исследуемой жидкости как с знтитурбулентнымя добавками, так и без них.

Коэффициент снижения гидродинамического сопротивления или антитурбулентнэя эффек­
тивность добавки для таких установок рассчитываются по формуле

< j r . p - ( / 2/ f , ) 2]*100  %, (1)
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где ti - время истечения чистой жидкости; t2 - время истечения эастеорэ полимера.
В качестве антитурбулентных добавок использовались растворы следующих синтетических 

каучуков в толуоле: этилен-лропиленоаые СКЭПТ-40 и СКЭПТ-60, бутадиеновый каучук СКД 
марки II, каучук фирмы Bayer РТ 2070 Ticket 895 Ю Т 0008131, полиизопре.човые каучуки СКИ-3 и 
СКИ-5М. Растворы указанных полимеров вводились е летнее дизельное топливо (ДТ). Концен­
трация полимера s перекачиваемой среде изменялась от 50 до 300 ппм (1 ппм -  одна миллион­
ная доля или 1 грамм на тонну)

Результаты эксперимента.
Проведенные лабораторные исследования показали, что добавки малого количества эла­

стомеров в турбулентный поток позволяют значительно снизить турбулентность а потоке и, со­
ответственно, гидродинамические потери в нем. Полученные в ходе экспериментов результаты 
представлены на рис, 1

Рисунок 1 - Антитурбулентная эффективность синтетических каучуков в зависимости от их
концентрации в ДТ.

Как видно из рис. 1, зависимость антитурбулентной 
эффективности для синтетических каучуков от их 
концентрации в ДТ носит экстремальный характер (у 
полиизопреновых каучуков СКИ), либо по достижении 
определенного содержания каучука в перекачиваемой 
среде приобретает постоянное значение.

Анализ приведенных на рис. 1 результатов 
показывает, что наибольшей антитурбулентной 
эффективностью среди исследуемых каучуков 

обладают полиизопреновые. Максимальное значение антитурбулентной эффективности соста­
вило 48% для полиизопренового каучука СКИ-5ПМ при его концентрации в перекачиваемой сре­
де 100 ппм.

В процессе исследований было установлено, что при многократном прокачивании ДТ с при­
садкой через измерительную трубку турбореометра наблюдается снижение эффективности по­
лимерной присадки, что объясняется деструкцией макромолекул каучука под действием сдвиго­
вых напряжений турбулентного потока.

Рисунок 2 - Зависимость антитурбулентной эффективности синтетических каучуков от коли- 
v,% чества пропускания через измерительную трубку

турбореометра.

С увеличением количества прокачек 
антитурбулентная эффективность присадки 
уменьшается линейно и зависит от молекулярного 
веса используемого полимера (рис.2). Это связано с 
тем, что полимерные молекулы с большей
молекулярной массой деструктируют быстрее в тур- 

" о s !0 is го бупентном потоке, чем молекулы с меньшей
количество лрокэчок молекулярной массой.

Для оценки стойкости полимера к деструкции в турбулентном потоке предложен параметр 
стойкости:

( 1)

где I -  длина измерительной трубки турбореометра; d -  ее внутренний диаметр; г  -  количест­
во циклов испытаний, сосгветстэующее 50 % -ному значению величины первоначального аф­
фекта снижения гидродинамического сопротивления.

В нашем случае d=Q,Q04 м, 1=0,9 м
Очевидно, что приемлемость каучука в качестве антитурбулентной присадки определяется 

его антитурбулентной эффективностью, стойкостью к деструкции и концентрацией присадки. То-
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г да для оценки приемлемости каучука в качестве штатурбулентной присадки можно предложить 
параметр приемлемости;

физика, радиотехника и связь, цифровая и микропроцессорная техник#, приборостроение

к ■ ш
Р ‘ —  (2)

где к -  показатель стойкости полимера к механодеструкции; у  - максимальная антитурбу- 
лентная эффективность присадки з процентах, с -  концентрация, соответствующая максималь­
ной антитурбулентной эффективности присадки в промилях.

СКИ-5ПМ СКИ-З Sayers CKQ 
марка II

Рисунок 3 - Значение параметра приемлемости р 
для синтетических каучуков различных классов.

Рассчитанные для исследованных каучуков 
значения показателя приемлемости представлены на 
рисунке 3. Как следует из рисунка, наиболее 
приемлемы для использования а качестве 
антитурбулентных присадок полиизопреновые каучуки.
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Для проведения физических экспериментов на кафедре физики полупроводников физическо­

го факультета Белорусского Государственного Университета потребовалось модернизировать 
спектрометр электронного парамагнитного резонанса. Для модернизации был предоставлен 
спектрометр E-Line EPR spectrometer system фирмы Varian.

В конструкции спектрометра применяются механический самописец, аналоговые фильтры и 
генераторы, сопряжение которых с компьютером вызывает ряд трудностей. Сопряжение спек­
трометра с компьютером дает преимущества: оперативное и наглядное управление режимами 
работы спектрометра, меньшие габариты и масса, возможность реализации различных про­
граммных способов обработки поступающих со спектрометра данных (например, ц и ф р о в а я  
фильтрация сигнала)

Для решения поставленной задачи предлагается следующий вариант модернизации: 
-ступенчатый модулирующий генератор заменить главным генератором с диапазоном частот 

0,01 .. 50000 Гц и возможностью программного управления.
-приемный усилитель со ступенчатым переключением коэффициента усиления механиче­

скими переключателями заменить не аналогичный по функциям усилитель на современной эле­
ментной базе с возможностью программного управления.
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