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УДК 004.89

У роботі проведено аналіз існую-
чих досліджень потоків в’язкої та ано-
мально - в’язкої рідини зі змінної по 
довжині масою. Також проаналізова-
но та експериментально підтвердже-
но можливість використання рівнян-
ня Мещерського для опису руху в’язкої 
(гліцерину) та аномально - в’язкої (роз-
чин карбонаметилцеллюлози (КМЦ)) 
рідини по трубах зі змінною витратою 
при малих числах Рейнольдса порядку 
100-300

Ключові слова: трубопровід, тран-
зитні витрати, неньютонівська ріди-
на, дестабілізація, місцеві опори, змін-
на маса

В работе проведен анализ суще-
ствующих исследований потоков вяз-
ких и аномально-вязких жидкостей 
с переменной по длине массой. Также 
проанализировано и экспериментально 
подтверждена возможность использо-
вания уравнения Мещерского для опи-
сания движения вязкой (глицерина) и 
аномально - вязкой (раствор карбона-
метилцеллюлоза (КМЦ)) жидкости 
по трубам с переменным расходом 
при малых числах Рейнольдса поряд-
ка 100-300

Ключевые слова: трубопровод, 
транзитный расход, неньютоновская 
жидкость, дестабилизация, местное 
сопротивление, переменная масса

1. Введение

Задачи, связанные с разработкой метода расчета 
вязких и аномально-вязких жидкостей с массой (или 
расходом), изменяющейся по длине, получили ши-
рокое применение во многих областях промышлен-
ности и техники.

Изменение массы жидкости вдоль ее потока при-
водят к существенному изменению гидродинамиче-
ских характеристик скорости, напряжений и способ-
ствуют нелинейности распределения давления по 
длине потока.

Данные изменения и различия по сравнению со 
стабилизированным течением могут существенно 
влиять на большое количество технологических про-
цессов, а также на процессы прогнозирования тех или 
иных физических явлений.

Если определить жидкость, как ту, которая про-
текает по каналу с площадью поперечного сечения 
S, то можно определить, что m=ρuδ, где u-средние 
сопротивление потоку, если m=m(x) (x-продольная 
координата), тогда

dm
dx

S
du
dx

Su
du
dx

= +ρ ρ ,

1 1
m

dm
dx 8

du
dx

= .

Последняя формула указывает на то, что измене-
ние массы по длине может приводить к дестабили-
зации потока, т.е. необходимости учета при расчетах 
силы инерции от конвективного ускорения. Соблю-
дение этого условия становится необходимым при 
проектировании различного типа оборудования. В 
качестве примера можно привести некоторые типы 
такого оборудования.

Смазочное оборудование. Существующие центра-
лизованные системы смазки представляют собой 
распределительные устройства с подачей масла че-
рез насадки или трубопроводы на отдельные узлы 
машин.

Следующим примером могут быть разного рода 
распределители для орошения различных типов по-
верхностей.
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На рис. 1 представлены схемы таких устройств 
(типа а, б и в), где в насадки подаётся соответствующая 
жидкость различными способами.

Рис. 1. Расчетная схема распределительного устройства 
для нанесения эмульсии в три слоя: а - с центральной 

подачей в распределитель; б - с боковой односторонней 
подачей; в – с боковой двухсторонней подачей

Широкое применение в гидродинамике потоков 
с переменной массой получили при решении задач 
(как правило для двумерных и трёхмерных потоков) 
о движении жидкостей в разного родах машинах и 
аппаратах, в которых имеет место потеря жидкости 
через любые уплотнения и зазоры. Примером такого 
рода течения в канале и изменение расхода жидкости 
протекающей в зазорах некоторых типов червячных 
машин (прессов).

Стационарные системы пожаротушения. Работа 
таких систем не стационарная.

Однако, в ряде случаев распределители для жид-
костей могут быть в силу тех или иных причин рас-
положены на криволинейных участках трубопрово-
дов.

В этом случае при гидравлических расчетах не-
обходимо учитывать кривизну потока и связанную с 
ней дестабилизацию течения.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Исследованием течения вязких и аномально-вяз-
ких жидкостей в различного рода распределитель-
ных и оросительных системах занимался целый ряд 
исследователей [1-3, 7, 9, 10].

Особенностью решаемой проблемы являлось то, 
что масса жидкости по длине трубопровода изменя-
лась за счет отбора (или добавки). В основном рас-
сматривались потоки неньютоновской жидкости при 
ламинарном режиме течения.

В большинстве случаев, за основу исследований 
выбирались уравнения Мещерского И. В. [4], кото-
рые в преобразованиях Петрова Г. А. принимают 
вид:

d Q
gS

dp
g

dz Idx
u u u

g
dQ
q

cp cp q( ) ( )'α
ρ

α
0

2

2
0

2
0+ + + +

−
= ,

где Q - расход, ucp  - средняя скорость, z и p  - соответ-
ственно продольная координата и гидродинамическое 
давление, S - площадь поперечного сечения канала, I -  
гидравлический уклон, α0  - коэффициент Кориолиса, uq

'  -  
проекция скорости отсоединенного расхода на направле-
ние основного потока.

Это уравнение интегрируется при определенных 
граничных условиях, соответствующих физике про-
цесса.

Так, например, если для горизонтального трубо-
провода с каналами отводят поток от магистрали под 
прямым углом, приведенное уравнение упрощаются 
к виду [5]:

α
ρ

0
2

2 0
gS

d Q
dp

g
( ) + = .

Физическое и математическое моделирование 
потока с переменной массой позволило авторам ра-
бот разработать рекомендации относительно расче-
та коэффициента гидравлического сопротивления 
λ  [1]:

λ = −2 111 0 40, Re , .

Нестабилизированные процессы водопроводных 
систем, орошения, систем, используемых в пожар-
ной технике, как правило определяют их работу и 
надежность в условиях эксплуатации. Однако такие 
процессы могут быть причиной дестабилизации 
работы оборудования и поэтому проблемы обо-
снования расчетных параметров системы, которые 
обеспечивают надежность работы актуальны. К 
нестабилизированным процессам движения жид-
кости в пожарной технике относят процессы в раз-
личных типах распределительных и оросительных 
напорных трубопроводах, где движение жидкости 
происходит с переменной по длине массой.

Одним из требований к этим системам является 
требование равномерности орошения поверхностей 
с одинаковыми затратами жидкости на единицу по-
верхности с учетом требований относительно энер-
госбережения.

В связи с этим, одной из перворазрядных за-
дач в этом направлении является задача прогнози-
рования работы подобной оросительной системы 
при заданных ее геометрических характеристиках, 
кинематических и динамических характеристиках 
потока.

3. Цель исследования

Целью исследования является обобщение мето-
дов расчета нестабилизированного движения вязких 
жидкостей в напорных трубопроводах и системах с 
переменной по длине массой жидкости.

4. Исследования

Так как рассматриваемая жидкость является не-
ньютоновской, то во всех приведенных исследо-
ваниях предполагалось, что дестабилизированное 
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течение, возникающие в зоне насадка отводящей 
части потока, является незначительным и им можно 
пренебречь.

Вместе с тем, возникает вопрос о возможности 
пренебрежения влиянием сил инерции от конвектив-
ного ускорения, если жидкость проявляет аномалию 
вязкости.

Изменения расхода на участках магистрального 
трубопровода (рис. 2) приводит к изменению гради-

ента скорости γ
π

=
4

3

Q
R

, а следовательно и изменению 

вязкости, так как для ряда неньютоновских жидкостей 
µ µ γ= ( ) .

Таким образом, наличие аномалии вязкости жид-
кости приводит к дестабилизации потока по двум 
причинам:

- возмущение потока за счет наличия отбора жид-
кости;

- изменения градиента скорости.
На рис. 2 показана картина наличия возмущений 

в потоке за счет наличия отбора в жидкости через на-
садок.

Отбор жидкости из магистрали представляет со-
бой определенный вид местного сопротивления, рас-
чет потерь в котором может осуществляться по типу 
тройника [6].

Рис. 2. Картина течения жидкости при наличии отбора 
жидкости (транзитного расхода)

В табл. 1 показано, в какой мере может изменять-
ся местное сопротивление на данном участке (отбора 
жидкости) в зависимости от соотношения транзит-
ной скорости ucp к скорости отбора жидкости uq  [6, 
8].

Таблица 1

Изменение местного сопротивления на участке отбора 
жидкости в зависимости от соотношения транзитной 

скорости ucp к скорости отбора жидкости uq

u ucp q/ 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

ξотбора
0,28 0,22 0,17 0,13 0,09 0,06 0,03 0,01 0,001 0

Данные величины являются так же функциями от 
угла установки насадка относительно оси магистраль-
ного трубопровода по данным работы [6] эта зависи-
мость имеет вид представленный на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость местного сопротивления от 
соотношения транзитной скорости к скорости 

отбора жидкости ξ = f
u

u
cp

q

( )  для случаев: 1 - насадка 

перпендикулярна расположена к оси трубопровода; 
2 - насадка расположена под углом α = 600 к оси 

трубопровода; 3 - насадка расположена под углом - α = 450  
к оси трубопровода

Как видно из рис. 2, наличие зоны отбора жид-
кости приводит к изменению траектории движения 
частиц жидкости, а следовательно и деформации 
эпюры скоростей. Если насадки расположены на 
достаточно близких расстояниях друг от друга, то 
влияние их между собой может быть существенным, 
а следовательно возникнет необходимость расчета 
длины гидродинамического начального участка за 
каждой из зон отбора жидкости. Вместе с тем, при 
достаточно больших расстояниях между насадками 
�� �н у. . , достаточно будет вводить лишь небольшие 
коррективы в формулы для расчета гидравлических 
потерь энергии, например, на основе данных, приве-
денных в работе [6].

Если предположить, что течение в рассматрива-
емом трубопроводе ламинарное, а жидкость описы-
вается законом Освальда де Виля, то при условии 
uq

' = 0  (т.е. отбор ведется под прямым углом к оси 
магистрали) уравнение Мещерского может быть за-
писано в виде:

( )( )
( )

( )
( )4 2 5 3

3 3 1
4 8 3 1

2 2
2

3

n n
n gS

d Q
dp
g

d
Kl
gd

Q n
d n

+ +
+

+ +
+



ρ ρ π 












=

n

0 , (1)

где n - индекс течения; К - консистентная постоянная.
При установлении насадка следует воспользовать-

ся информацией о коэффициенте местных потерь ξ  
или формулой для расчета коэффициента расхода.

На основании приведенного уравнения получим 
выражения характеризующие изменение давления по 
длине для двух случаев:

- отсутствие транзитного расхода ( Q T = 0 )

p p
g

n n
gd

Q z
z

Kl
gd

Q n
d

x −
= −

+ +
− −

−
+

0
2 4 0

2

0
3

16 4 2 5 3
2

2

4 8 3 1

ρ π

ρ π

( )( )
( )

( )
nn n

z
l

n

n







 +

− −





+1
1

1 1 1( )

 (2)

при условии что Q Q
z
lx = −0 1( ) ;

- при наличии транзитного расхода Q T ≠ 0
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p p
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Q Q
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 (3)

при условии что Q Q Q Q
z
lx T= − −( )0 0 .

Решение представленных уравнений, совместимо 
с уравнением определяющим коэффициент расхода 
через насадок и позволяет произвести расчет площа-
дей поперечного сечений в насадках в зависимости от 
реологических свойств рассматриваемой жидкости 
(т.е. величины K и n).

Если число насадок равно m, для каждого из них Si  
можно получить (случай когда Q T = 0 )

S Q
m

i = 0

0

1

β
, (4)

где β0  - некая величина включающая в себя значения K, 
n, d, Q0, z, l, то есть

β µ
ρ π

ρ
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2

2 42
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,

где µ * - коэффициент расхода через насадок определяе-
мый из формулы

Q S
p

i i i=
∆

µ
ρ

2
.

Проверка приведенных соотношений осуществля-
лась нами на экспериментальном стенде, где маги-
стральный трубопровод имел диаметр 27,2 мм (длина 
5 м), в котором на расстоянии 0,7 м друг от друга были 
установлены насадки диметром от 5...6 мм. В качестве 
исследуемых жидкостей использовались как водный 
раствор глицерина (неньютоновская жидкость) так и 
растворы карбонаметилцеллюлоза КМЦ (2%, 4%).

Глицерин имел плотность 112 кг/м3 (при темпера-
туре Т=23,50С), а водный раствор КМЦ соответство-
вал 1200 кг/м3 (при температуре Т=200С). Результаты 
опытов представлены на рис.4. Анализ приведенных 
результатов показал, что при малых числах Рейноль-
дса ( Re 2000 ) градиент давления по длине трубо-
провода близок к константе и гидравлическое со-
противление с определенной степенью достоверности 
(5-7%) определяется аналогично случаю, когда отбор 
жидкости отсутствует, т.е. при числах Рейнольдса по-
рядка 100-300 существенное влияние дестабилизации 
потока отсутствует. Таким образом, применение урав-

нения Мещерского в этом случае правомерно. Вместе с 
тем, несколько иная картина течения наблюдается при 
числах Рейнольдса Re1200 и особенно при турбу-
лентном режиме течения.

В то же время, расход через насадки нелинейно за-
висит от перепада давления (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость перепада давления от расхода  
∆p f q= ( ) , для разных видов жидкости

5. Выводы

Проведенный в работе анализ существующих ис-
следований потоков вязкой жидкости с переменной 
по длине массой показал, что большинство авторов 
проводили изучение гидродинамики при условиях 
стабилизированного течения, в основном, ньютонов-
ских жидкостей. В качестве исходных использовались 
видоизмененные уравнения Мещерского с заданным 
законом изменения массы. Движение рассматрива-
лось в прямых трубопроводах, в большинстве случаев 
жидкость представляла собой однородную среду, опи-
сываемое реологическим законом Ньютона. Вместе с 
тем развитие промышленности, техники и технологий 
пожаротушения, все чаще и чаще ставят задачи по 
созданию стационарных установок с использованием 
жидких смесей полимерных добавок разного типа, до-
бавление которых, может способствовать появлению 
аномалий вязкости, кроме того, довольно часто такие 
трубопроводы в зависимости от технологических це-
лей могут быть криволинейными, кольцевыми, выпу-
клыми и т.д. Такие особенности и условия изменения 
средней скорости потока по длине приводят к дестаби-
лизации течения, то есть к существенному влиянию 
сил инерции от конвективного ускорения. Эти силы 
могут быть разными по величине в зависимости от 
массы жидкости которая отбирается по длине. Учет 
этих факторов может привести к существенной кор-
ректировке методов расчета и проектирования стаци-
онарных установок.

В приведенной роботе были получены соотношения 
(1-4), проверка которых на экспериментальном стенде, 
позволило установить, что при числах Рейнольдса по-
рядка 100-300 существенное влияние дестабилизации 
потока отсутствует.

Таким образом, применение уравнения Мещерско-
го в этом случае правомерно. В качестве исследуемых 
жидкостей использовались водный раствор глицерина 
(неньютоновская жидкость) и растворы карбонаме-
тилцеллюлоза КМЦ (2%, 4%).
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1. Введение

Первые серьёзные публикации по вихревым аппа-
ратам датированы 1963 годом, когда немецкие иссле-
дователи, проводившие опыты с тонкодисперсными 
пылями в закрученных (вихревых) потоках, отметили 
эффект осаждения частиц на стенки аппарата [1-3]. 
После патентования и последующих продолжитель-
ных теоретических, экспериментальных, промышлен-
ных исследований и системного анализа полученных 
результатов, появилась первая конструкция аппарата 
со вторичными струями, которая стала прототипом 
для современных конструкций вихревых аппаратов 

со встречными закрученными потоками (ВАВЗП), 
предназначенных для проведения процесса сепарации 
частиц (пылеулавливания). В последующем теоре-
тическими исследованиями и промышленным вне-
дрением пылеуловителей ВАВЗП занимались рос-
сийский учёный д.т.н., проф. Гудим Л. И. [4-6] под 
руководством академика Сажина Б. С. (Московский 
государственный университет дизайна и технологий), 
а также украинский учёный д.т.н., проф. Якуба А. Р. 
[7] (Сумский национальный аграрный университет), 
результаты работ которых позволили в современной 
технике пылеулавливания иметь широкий типораз-
мерный ряд и общую инженерную методику выбора и 


