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ВИЗНАЧЕННЯ  ГРАНИЦІ  ТРАНЗИТНОГО  СТРУМЕНЯ  РІДИНИ   

ПРИ  РАПТОВОМУ  РОЗШИРЕННІ  ПОТОКУ 

 

Проаналізовано наявні формули, які описують транзитний струмінь 

рідини при раптовому розширенні потоку по розділювальній лінії течі. 

Запропоновано для використання нову степеневу формулу з показником 

степеня 4,37.  

 

The available formulas which describe a transit stream of fluid at sudden ex-

pansion of a flow for the free streamline are analysed. The new power formula 

with parameter of a degree 4,37 for use is offered.  

 

Відрив турбулентного потоку погіршує робочі характеристики багатьох 

машин і технічних пристроїв [1]. У раптовому розширенні поперечного 
перерізу трубопроводу, як дифузорі з кутом конусності 180о, найбільш повно 

виявляються особливості відривних течій [2]. При цьому за точкою відриву 

потоку утворюються замкнені області руху зі зворотними течіями рідини 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Картина течії в трубі з раптовим розширенням потоку:  

а – лінії течії; б – профілі швидкості;  

1 – ядро потоку; 2 – область циркуляційної течії; 3 – розділювальна лінія  

течії; 4 – лінія нульових швидкостей; 5 – вторинний вир [3, с.8] 

 

На ділянці розширення потоку лінія нульових швидкостей (ЛНШ) поділяє 

потік на область прямої течії, що включає струмінь по розділювальній лінії 

течії (РЛТ), і зворотну область циркуляційної течії. РЛТ відділяє транзитну 

частину струменя зі сталою витратою від області рециркуляції. На межі 

контакту останніх виникають дотичні турбулентні напруження і відбувається 

перерозподіл енергії потоку, а саме її дисипація [7–9]. Проте, РЛТ насправді є 



тонким зсувним шаром, який часто успішно моделюють розривом швидкості 

в нев’язкому потоці [10].  

Слід зауважити, що при малих значеннях ступеня розкриття дифузору 

d/D  (згідно з [4], d/D < 1,72) розвиток циркуляційної течії відбувається в 

межах початкової ділянки струменя, яка містить ядро потоку [3, с.9]. За 

своїми властивостями ця течія мало відрізняється від обтікання оберненого 

плоского уступу дозвуковим потоком [5]. При d/D < 1,87 довжина 

початкової ділянки є приблизно рівною довжині області циркуляційної течії 

Rx  [3, c.92]. Крім того, довжина ділянки повторного приєднання струменя 

Rx  практично не залежить від числа Рейнольдса dRe  в діапазоні його зміні 

(1…1000)·10³ [6, с.13]. 

 

Метою роботи є аналітичне визначення границі транзитного струменя 

рідини при раптовому розширенні потоку. Для досягнення поставленої мети 
необхідно проаналізувати експериментальні дані для струменя по РЛТ, 

наведені в літературі. 

 

Досягнення поставленої мети і вирішення завдань досягатимуться 

порівнянням експериментальних даних з наявними формулами, які описують 

профіль струменя по РЛТ, та їх рекомендацією щодо використання. 

 

Профіль струменя по ЛНШ у першому наближенні описували 

залежністю [11]: 

  xdDd)x(D   , (1) 

де x – відносна довжина, 

Rx

x
x   ; (2) 

x – поточна координата. 

Представимо залежність (1) у вигляді: 

)x(zh2d)x(D   , (3) 

де h – висота уступу (рис.2), 

)dD(5,0h   ; (4) 

)x(z – функція поточної координати x . 

Будемо описувати профіль струменя по РЛТ (рис.2) залежністю (3). 

 

 

Рис. 2. Профіль струменя по РЛТ при раптовому розширенні потоку 



 

Так, за [9] при односторонньому плановому розширенні, коли РЛТ 

знаходилась дуже близько від лінії нульових поздовжніх швидкостей, 

x11)x(z   , (5) 

При обтіканні уступу [12, 13] 

    21xxexp1)x(z   . (6) 

При відриві за оберненим уступом, що описується апроксимаційною 

залежністю [14]: 

  5,1

x)x(z   . (7) 

 

Розглянуто раптові розширення труб, умови течії в яких наведено в 

таблиці 1. При цьому обмежилися значеннями d/D ≤ 2,0, оскільки тенденція 

до несиметричного повторного приєднання струменя зростає при збільшенні 

d/D  від 1,223 до 2,323 [15]. Крім того, течію повітря можна розглядати, як 

течію нестисливої рідини при числах Рейнольдса dRe ≥ 22·10³ та Маха 

M ≤ 0,1 [16]. 

Таблиця 1 

Розглянуті раптові розширення труб 

Ч/ч Діаметр 

труб, 

мм 

Ступінь 

розкриття 

дифузору 

d/D  

Число  

Рейнольдса 

DRe  

Відносна  

довжина  

області  

циркуляції 

D/xR  

Середо

вище 

Дже-

рело 

d  D  

1. 70 100 1,429 196·10³ 1,320 повітря [17] 

2. 50 100 2,000 30·10³ 2,050 повітря [2] 

3. 108 216 2,000 100·10³ 2,375 повітря [18] 
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Будувалися залежності в координатах )x(D21x   

h/)]x(DD[21x  , показані на рис. 3. 

Рис. 3. Профілі струменя рідини при d/D =1,429 [17] (а); 2,0 [2] (б) і [18] (в) 

за експериментальними даними по РЛТ – 1 та ЛНШ – 2 

та за формулами (3) і (5) – 3; (3) і (6) – 4; (3) і (7) при n =1,5 – 5 і n =4,37 – 6 
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Аналіз рис. 3 показав, що відносно експериментальних точок по РЛТ всі 

лінії за залежністю (3) та формулами (5)–(7) розміщенні з відхиленням. Для 

пояснення цих відхилень з’ясуємо можливі похибки експериментів. На 

значення похибки впливають: відхилення внутрішнього діаметра D  по 

довжині труби від середнього його значення; точність побудови епюр 

швидкостей в перерізах, які розглядаються; значення витрати рідини. 

Неточності визначення внутрішнього діаметра трубопроводу та витрати 

мають систематичний характер. При цьому розвинений рух буде 

турбулентним при числі Рейнольдса 
DRe > 4·10³ [5, с.156]. Похибка 

вимірювання полів швидкостей залежить від того, чи використовувалися 

вимірювальні пристрої, що є чутливими до напрямку руху потоку [3, с.21]. 

Зараз відомо декілька вимірювачів швидкості, що можна застосовувати для 

течій в раптовому розширенні потоку, серед яких, зокрема, лазерний 

доплерівський анемометр (ЛДА) [3, с.21; 19]. Для даних, наведених у таблиці 

1, тільки у п.1 [17] був використаний ЛДА. 

Жодна з формул (5)–(7) при використанні їх у залежності (3) не дає 

задовільних результатів. Так, формула (6) описує профіль струменя по РЛТ 

при довжині 
Rx/x = 0…0,15, а формула (5) – при 

Rx/x = 0,9…1,0. 

Найкраще експериментальні дані в усьому діапазоні зміни x = 0…1,0 для 

кожного конкретного значення d/D  (див. таблицю 1) описує формула (7), 

але з іншим показником степеня n = 4,37 > 1,5. Це майже відповідає кривій 

Віташинського, якою окреслюють профіль сопла з рівномірним профілем 

швидкостей на вході [20, с.189]: 
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(8) 

Для одержання залежності )d/D(fn   для експериментальних 

результатів з радіальними профілями осьової складової швидкості необхідно 

знайти значення функції течії, інтегруючи рівняння нерозривності. Далі, 

з’єднавши точки з однаковими значеннями радіальних профілів функції течії 

при їхній побудові в декількох поперечних перерізах, можна одержати лінії 

течії [21]. Потім аналізувати профіль струменя по РЛТ.  

 

При раптовому розширенні потоку у трубопроводі профілю струменя 

по РЛТ для всього діапазону зміни x = 0…1,0 та різних значень d/D  



найкраще відповідає формула (7) з показником ступеня n = 4,37, а для 

кожного конкретного значення d/D  –формули (3) та (9), використані разом. 
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