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1. Введение

Многие системы и узлы технологического оборудо-
вания имеют каналы сложной конфигурации, которые 
не являются конструктивными недоработкам, а имеют 
вполне определенное функциональное назначение и 
играют важную роль в обеспечении данного производ-
ственного процесса.

Эксплуатационные характеристики данного обо-
рудования не всегда совпадают с их расчетной эф-
фективностью, что обусловлено гидродинамическими 
особенностями течения, и в частности, условиями 
входа среды в рабочие зоны аппаратов. Все это свиде-
тельствует о важности изучения гидродинамики тех-
нологического оборудования с точки зрения обеспе-
чения заданного распределения потока и достижения 
максимальной эффективности их работы.

2. Анализ исследований и публикаций

Исследованием условий входа и развитием профи-
ля скорости на гидродинамическом начальном участ-
ке занимались ряд авторов.

В работе [1-4] показано, что характер профиля 
скорости на входе потока в трубопровод и длина его 
начального участка зависти не только от режима 
течения (числа Рейнольдса), но и от формы и геоме-
трических параметров предшествующих участков. И 
наиболее действенным способом является установка 
на входе плавного коллектора, очерченного по лем-
нискате.

Авторы работы [5-7] исследовали влияние усло-
вий входа на гидродинамические характеристики 
потока на начальном участке при различных фор-
мах и площадях поперечного сечения переходных 
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участков. И для практических расчетов предложили 
классифицировать переходные участки по следую-
щим признакам: по изменению площади поперечного 
сечения по длине и по характеру формы поперечного 
сечения вдоль оси.

В исследованиях [8-10] приведен анализ перерас-
пределения кинематической энергии потока на на-
чальном участке прямоугольного канала.

Показано, что длина участка стабилизации тече-
ния зависит от формы эпюры скорости во входном 
сечении, числа Рейнольдса, геометрических пара-
метров местного сопротивления и реологических 
свойств жидкости.

В предыдущей работе [11] были исследованы ки-
нематические характеристики потока канале с резко 
изменяющейся геометрией методами визуализации. 
Полученная модель течения в области внезапного су-
жения (рис. 1) указывает на наличие застойных зон 
и вторичных течений ( А - основной вихрь; В – коль-
цевая изолированная полость) и трех характерных 
участков течения (Lп – предначальный; Lм.с. - резкого 
сужения; Lн - начальный).

Рис. 1. Схема течения в области внезапного сужения и 
распределение давления по длине канала:

а) А – основной вихрь; В – зона сжатия потока;
Lп – предначальный участок; Lм.с. - участок резкого 
сужения; Lн - начальный участок; б) распределение 

давления по длине канала

3. Формирование целей и задач

Задача данной работы состоит в изменении усло-
вий течения на входе в узкую часть канала при подаче 
дополнительного расхода в радиальном направлении 
по отношению к оси канала и исследовании степени 
изменения гидродинамических характеристик потока 
по длине.

При провидении экспериментальных исследова-
ний в область внезапного сужения (зона А) с отноше-
нием площадей течений ( S S1 2 2/ = ) в радиальном на-
правлении относительно основного потока с расходом 
Qосн. подводился дополнительный расход Qдоп..

На рис. 2 показаны кривые распределения давле-
ний на начальном участке как зависимость между кри-
терием Эйлера Eu P Vcp= / .0 5 2  и безразмерной длины 
канала X/H (Н- ширина канала).

Рис. 2. Распределение давлений по длине начального 
участка при соотношении Q Qдоп осн. ./ .: 1-0; 2-0,06; 3-0,1; 

4-0,19; 5-0,24

При отношении Q Qдоп осн. ./ ,= 0 24  в диапазоне чи-
сел Рейнольдса 103-105 аномальное давление кривой 
5 с экстремумом Pmin (зона вихреобразования В) не 
наблюдается, что объясняется изменением условий 
входа в начальный участок Lн, (как показали экспе-
риментальные данные форма эпюры скоростей в этом 
сечении близко к прямоугольной).

Следовательно, на участке канала, где находится 
область сжатия потока В, происходит перераспре-
деление энергии потока, при которой часть энергии 
передается обратно основному потоку. Размеры об-
ласти сжатия потока В и давления Pmin зависят от 
геометрических параметров местного сопротивления 
и числа Рейнольдса. В свою очередь от Pmin зависят 
максимальное давление Pmax. на входе в гидродинами-
ческий начальный участок и характер пьезометриче-
ской линии на нем.

Значение давления Pmin, как функцию отношений 
Q Qдоп осн. ./ . можно определить следующим выраже-
нием:

P
P

Q

Q
доп

осн

f

min

(Re)*

0

1= +




 , (1)

где P0 – гидростатическое давление во входном сечении 
гидродинамического участка; f*(Re) – показатель степе-
ни, зависящий от числа Рейнольдса Re.

На рис. 3 показана зависимость показателя степени 
f*(Re) от числа Рейнольдса.

Рис.3. Зависимость показателя степени f*(Re) от числа 
Рейнольдса
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Гидравлические потери на участке нестабилизи-
рованного течения Lн можно определить по формуле 
для стабилизированного потока в канале, имеющего 
некоторою фиктивную длину L Lст фик. .+  Проведенные 
в работе [5] исследования позволили вычислить до-
полнительные потери давления, связанные с прояв-
лением сил инерции в потоке на начальном участке в 
следующем виде:

∆ ∆ ∆P P Pин ст доп= +. . , (2)

где ∆Pст – потери давления для стабилизированного те-
чения;

∆Pдоп. – дополнительные потери давления связан-
ные со структурой нестабилизированного потока.

В табл. 1 приведены значения величины ∆Pдоп. при 
Х=Lн, определённые в результате экспериментальных 
исследований.

Таблица 1

Зависимость потерь давления ∆Pдоп. от соотношения 
расходов Q Qдоп осн. ./ .

R e⋅104
Q

Q
доп

осн

.

.
Eu ⋅ −10 4 R e⋅104

Q

Q
доп

осн

.

.

Eu

при L H

⋅
=

−10 4

 X

1.5

0.10
0.16
0.24
0.28
0.35

9.10
3.38
2.01
7.65

23.22

2.6

0.05
0.09
0.13
0.23
0.26

9.80
11.87
3.28
3.65
6.97

1.8

0.06
0.08
0.16
0.22
0.28
0.34

5.06
2.60
2.88
5.92
9.78

15.24

4.0

0.07
0.13
0.19
0.24
0.26

5.03
4.81
5.25
8.42

10.03

Данные табл. 1 показывают характер зависимо-
сти потерь давлений ∆Pдоп. от соотношения расходов 
Q Qдоп осн. ./ .

Выразив величину (∆Pдоп.) через поперечную со-
ставляющую скорости потока Vy на участке нестаби-
лизированного течения зависимостью вида.

∆P pV
y

V
dxдоп y

y

y

x

. =
∂

∂
∂
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∫

0

, (3)

где p - плотность жидкости; величина ∆Рдоп. → 0 при
X LH→   также как и значение поперечной скорости 
Vy  Следовательно, турбулентное течение на гидроди-
намическое начальном участке канала можно описать 
дифференциальным уравнением

p
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2
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где λ - коэфициент трения; µ - динамическая вязкость 
жидкости.

Вводя обозначение K
pVx

1 =
µ

,  K
U

H
cp

2

2

= λ  и считая 

что
∂
∂

∂
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2

2

2

2

V
x

V
y

x x
 ,  преобразуем дифференциальное 

уравнение (4) к виду.

∂
∂

=
∂
∂

+
U
x

K
U
y

Kx x
2

2 1

2 2

2 2 . (5)

Предположим, что Vx
2  является произведением 

функций ϕ*( )y  и ψ*( )y , то есть V x y y xx
2( , ) ( ) ( )* *= ϕ ψ  и 

( / ) .Q Qдоп осн > 0 16 (профиль скорости на входе прямо-
угольный). Следовательно, уравнение (4) можно про-
интегрировать в пределах изменения x от 0 до LH.

V V x
V

H
V K x

x
y

xx x x
x cp

x

LH

2
0

2
2

2 2
1

0
2− − = ∂

∂
∂= ∫( ) ( ) ( ).*λ ψ ψ  (6)

Для определения интеграла, стоящего в правой 
части уравнения (6) используем уравнение неразрыв-
ности среды и введем новые переменные.

ε
ψ

ψ
( )

( )

( )
,

*

*x

x dx

x

LH

=
∫
0  (7)

ι
ε

2 1
( )

( )*x
N x

= , (8)

V x y V x V x y V
L
Hx y x x cp

H2 2 2 2 1( , ) ( ) ( , )− = − −





λ
, (9)

В дальнейшем преобразуем уравнение (6) с учетом 
принятых переменных (7), (8) и (9) к следующему 
виду.

∂
∂

− + − =
2

2
2 2 2 2 2 0

y
V V x V Vy x y x( ) ( ) ( )ι   (10)

или

c x c− =ι2 0( ) ,

если c V Vy x= −2 2  и − =dV dcx
2 . (11)

Cогласно [12], дифференциальное уравнение (10) 
имеет общее решение, которое можно представить сле-
дующим образом.

C

q ck x q sky x

q q y

q y x q y x

1 2

1 2
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( )

<
=
>

0

0

0
, (12)

где q1 и q2 - коэффициенты, принимающие чисельное 
значение.

Учитывая, что i(x) в данном представлении вели-
чина положительная, то согласно выражению (12), 
получим.

V x y V
x

H
q y x q y xx cp( , ) ( cos ( ) sin ( ))= +





− ⋅ + ⋅








1 1 2

λ
ι ι , (13)

причем значения q1,q2 и i(х) могут быть получены из 
уравнения неразрывности потока и краевых условий.

Условия неразрывности среды для течения вязкой 
жидкости в прямоугольном канале запишем в виде.
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( , )V V dycp x

H

0

2
0∫ = . (14)

Таким образом, коэффициент q2=0 и это говорит 
о том, что эпюра продольной скорости для гидроди-
намического начального участка окончательно может 
быть представлена.

V x y V q i x yx( , ) cos ( )max

.
= − ⋅ 1 1

2 0 5
. (15)

Используя выражение (7) и (8) получим следую-
щее выражение:

U

U L
Д

cp

H

пp

.

max

.

2

2

1
1

= − λ  (16)

где Дпр. - приведенный диаметр канала
Проведенный выше анализ дает возможность опи-

сать рассматриваемую картину течения вязкой жидко-
сти. Используя уравнения неразрывности среды и за-
висимость (13) или (15) можно аналитическим путем 
получить зависимость для поперечной составляющей 
осредненной скорости, а применив выражение (2) и 
для дополнительных потерь давления на начальном 
участке.

Величина ∆Pдоп. в формуле (2) отражает влияние 
перестройки эпюры скоростей от прямоугольной во 

входном сечении до эпюры полностью развитого ста-
билизированного течения и дает оценку потерь давле-
ния с учетом условий входа в канал.

Следовательно, потери давления при нестабили-
зированном течении вязких жидкостей на начальном 
участке целесообразно определять по формуле:

∆P L
V

gH
K

V

gдоп H
x cp x cp

.
.= +

λ 2

1

2

2 2
, (17)

где К1 – параметр, значение которого зависит от усло-
вий входа, так например при течении воды (при t=20°C, 
γ=0,011⋅10-4 м/с) в прямоугольном канале, данный пара-
метр принимает значение равное 0,048.

4. Выводы

Полученные решения позволяют учитывать влия-
ние гидродинамических условий входа в канал на про-
цесс развития поля скоростей и давлений на начальном 
участке. Данные исследования нестабилизированного 
течения вязких жидкостей после их анализа и оценки 
вносят существенные коррективы при разработке ме-
тодик гидродинамического расчета технологического 
оборудования.
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