
УДК 532.522.2:532.542:532.556.2 

Орел В.І. 

Національний університет “Львівська політехніка” 

Інститут будівництва та інженерії довкілля 

кафедра “Гідравліка та сантехніка” 

 

РОЗРАХУНОК  ГЕОМЕТРИЧНИХ  ПАРАМЕТРІВ   

ОБМЕЖЕНИХ  СТРУМЕНІВ  РІДИНИ 
 

© В.І. Орел, 2004 

 

In paper the computation of geometrical parameters of the restricted jets of a liquid  

at sudden expansions of pipes are presented. 

 

Постановка проблеми 

Вивчення структури течії рідин і газів у замкненому просторі є важливим етапом на 

шляху створення технологічних об’єктів, які в своїх конструкціях містять внутрішні потоки 

[1]. При цьому відрив турбулентного потоку продовжує створювати проблеми 

гідродинамікам, оскільки може погіршувати робочі характеристики багатьох машин і 

технічних пристроїв [2]. 

Відрив потоку, мабуть, відноситься до найбільш важливих гідродинамічних проблем, 

його необхідною умовою є додатній градієнт тиску [3, с.13], що характерний для дифузорних 

течій. 

Розглянемо раптове розширення поперечного перерізу трубопроводу як дифузор з 

кутом конусності 180о, оскільки в ньому найбільш повно виявляються особливості 

відривних течій [4]. При цьому за точкою відриву утворюються замкнені зони 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 рециркуляційної течії; 3 – розділювальна лінія течії;  

4 – лінія нульових швидкостей; 5 – вторинний вихор [5] 

 

Варто зауважити, що при малих значеннях ступеня розкриття дифузора D/d (згідно з 

[6], D/d<1,72) розвиток циркуляційної течії відбувається в межах початкової ділянки 

струменя, яка містить ядро потоку [5]. А при D/d<1,87 довжина початкової ділянки 

приблизно рівна довжині зони оберненої течії [5, c.92]. 



  

Струмінь, який втікає в канал, на відміну від вільного затопленого струменя, взаємодіє 

з турбулізованим середовищем [5, c.40], тобто зі збуреним навколишнім середовищем, яке має 

високий власний рівень турбулентних пульсацій швидкості [5, c.19]. 

Початкова ділянка турбулентного струменя в каналі з великим ступенем раптового 

розширення, як показують експерименти, практично не відрізняється від початкової ділянки 

вільного затопленого струменя [5, c.88]. 

Задачі досліджень 

Метою роботи є визначення геометричних параметрів обмежених струменів рідини 

при раптовому розширенні труби. Для досягнення поставленої мети необхідно 

проаналізувати наявні формули для розрахунку таких геометричних параметрів, як діаметр 

обмеженого струменя та довжина області рециркуляції, порівняти їх з експериментальними 

даними та дати рекомендації по щодо використання. 

Порівняння експериментальних даних і формул для розрахунку діаметра 

обмеженого струменя та довжина області рециркуляції  

Параметри обмежених струменів може бути визначено на основі вимірювання полів 

швидкостей [1]. 

Для порівняння геометричних параметрів вільних затоплених і обмежених струменів 

рідини для розрахунку беремо профіль по лінії нульових швидкостей, яка поділяє потік на 

область прямої течії, що включає транзитний струмінь і пряму гілку вихорової зони, та 

область протилежної течії, що включає зворотну гілку вихорової зони. 

Наведемо формули, що дають змогу прослідкувати зміну діаметра струменя рідини. 

Профіль вільного затопленого струменя на початковій ділянці при х=(4,0…4,5)·d 

(рис.2,а) визначається за формулою [7]: 

пtgx2d)x(D   , (1) 

де х – поздовжня координата; 

п  – кут одностороннього розширення зовнішньої границі струменя, 

144,0tg,028 п
о

п  . 

Профіль обмеженого струменя рідини в раптовому розширенні труби (рис.2,б) 

обчислюється як [8]: 
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де хR – довжина області рециркуляції (ділянки повторного приєднання потоку); 

k – показник степеня, 

k = 0,6·n ,  

яка дійсна при ступені розширення потоку n=(D/d)2=1,56…11,1 (що відповідає 

D/d=1,25…3,33). 

Границя транзитного струменя, тобто струменя по розділювальній лінії течії, при 

односторонньому плановому розширенні, що знаходилась дуже близько від лінії нульових 

поздовжніх швидкостей [9]: 
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По аналогії з формулою (1) профіль струменя рідини для двостороннього планового 

розширення, наприклад [10], що з’єднує точки відриву та повторного приєднання потоку 

(рис.2,в): 

 tgx2d)x(D  , (4) 

де  
Rx

h
tg  ; 

h – висота уступу, 

h = 0,5·(D – d) .  

Формулу (4) можна представити в такому вигляді: 
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Рис.2. До пояснення формул (1) – а, (2) – б та (4) – в 

 

У досліджені використано раптові розширення труб, умови течії та методи 

вимірювання в яких наведено в таблиці. 

Використані раптові розширення труб 

Ч/ч Діаметр 

труб,  

мм 

Ступінь 

розкриття 

дифузора  

D/d 

Джерело Число 

Рейнольдса 

Red 

або швидкість  

Vd , м/с  

Середовище Метод вимірювання 

d D 

1. 70,0 100,0 1,429 [11] 2,8·105 повітря ЛДА,  

метод водяних крапель 

2. 43,2 63,5 1,470 [12] — повітря — 

3. 120,0 188,0 1,567 [13] 26…90 м/с нестискуваний газ швидкісна трубка 

4. 50,0 80,0 1,600 [14] (1…6)·104 дизельна олива ЛДА 

5. 50,8 95,2 1,874 [15] 3,59·104 **) повітря ЛДА 

6. 50,8 96,0 1,890 [16] 8,6·104 кімнатне повітря ЛДА 

7. 50,0 100,0 2,000 [4] 6·104 повітря двотрубчаста насадка 

8. 108,0 216,0 2,000 [17] 2·105 повітря трубка статичного 

тиску, трубка Піто 

9. 110,0 220,0 2,000 [18, дані Park’а] — — — 

10. — — 2,100 [19] 3·104 — ЛДА 

11. — — 3,820 [5] 50…100 м/с повітря двоканальний і 

фазоінвертуючий 

термоанемометри 

12. 62,0*) 340,0 5,484 [20] 50 м/с повітря трубка повного напору 

*) внутрішній діаметр кола, вписаного в 16-гранну трубу 

**) за висотою уступу 

 



  

Як видно з графіків (рис.3), експериментальні точки окреслюють профіль струменя 

дзвіноподібної форми. Обмежений струмінь на ділянці приєднання витрати, центр якої 

знаходиться на відстані 0,1xR від початку розширення [21], поводить себе як вільний, а його 

профіль описується формулою (1), що підтверджує сказане вище [5, c.88]. Проте, далі, 

порівняно з вільним струменем, при вході турбулентного струменя в канал з раптовим 

розширенням спостерігається більш інтенсивне розширення останнього [5, c.92-93]. 

Аналіз рис.3 показав, що всі лінії 1/2·D(x)=f(x) розміщенні відносно 

експериментальних точок з певним відхиленням. Для пояснення цих відхилень з’ясуємо 

можливі похибки експериментів.  
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Рис.3. Профілі струменя рідини при D/d = 5,484 (а); 2,0 [4] (б); 1,89 (в); 1,429 (г)  

за експериментальними даними – 1 та за формулами (1) – 2; (2) – 3; (3) – 4; (4а) – 5 

 

На величину похибки впливають: відхилення внутрішнього діаметра трубопроводу D 

по довжині труби від середнього його значення; точність побудови епюр швидкостей в 

перерізах, які розглядаються; значення витрати рідини (газу). Неточності визначення 

внутрішнього діаметра трубопроводу та витрати мають систематичний характер. А похибка 

вимірювання полів швидкостей залежить від того, чи використовувалися вимірювальні 

пристрої, що є чутливими до напрямку руху потоку [5]. 

Вимірювання швидкостей необхідно виконувати в основному за допомогою лазерного 

доплерівського анемометра (ЛДА) [22, с.17], проте у міру можливості ці результати треба 

перевірити за допомогою інших методів [2; 22, с.17]. Використання відмінних від ЛДА 

методів може дати помилки у вимірюванні зворотних потоків [5]. Як бачимо з таблиці, 

більшість досліджень було проведено за допомогою ЛДА. Слід зазначити, що вимірювання 



  

двоканальним і фазоінвертуючим термоанемометрами дають результати, подібні за 

точністю як і при використанні ЛДА [5]. 

Найменше (до 16,1%) відхилення від експериментальних значень має профіль 

струменя, збудований за формулою (4а). 

Стверджується, наприклад [23], що границі струменя навіть в першому наближенні не 

можуть бути прийняті прямолінійними. Незважаючи на це, покажемо з якою точністю можна 

використовувати формулу (4а) для розрахунку профілю обмеженого струменя в раптовому 

розширенні труби саме в першому наближенні. 

Записавши формулу (4а) як лінійну регресію експериментальних даних: 

D(x) = a + b·x, (5) 

де а=d; b=2(D – d)/xR, отримали, що коефіцієнти кореляції були в межах 0,9217…0,9999 , а 

середньоквадратичні відхилення – в межах 11,19…0,0325. Значущість коефіцієнта регресії b 

в цілому за критерієм Фішера давала довірчу ймовірність не менше 0,90. 

Оскільки у формулу (4а) входить довжина хR, необхідно з’ясувати чому вона 

дорівнює, якщо її дійсне значення невідоме. 

Довжина хR області рециркуляції практично не залежить від числа Рейнольдса: 

хR=(6…10)·h при зміні Re в діапазоні від 103 до 106 [24, с.13]. Виявлено також тенденцію, 

що вказує на зростання довжини зони рециркуляції при збільшенні відношення площ 

каналу, який раптово розширюється [25]. 

Розглянемо формули, за якими обчислюють довжину хR у різних літературних 

джерелах. 

При витікання струменя з труби круглого перерізу в квадратну камеру (при Нк/d=1,48; 

2,67; 5,12) [26] 
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де Нк – ширина камери. Заміняючи квадратну камеру круглою трубою, тобто 
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маємо (при при D/d=1,67; 3,01; 5,78): 
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Представимо цю формулу так: 
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Для 0,196n42,2   (що відповідає 0,14dD56,1  ) [29] 
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Для 0,5dD0,1  [30] 
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де ro, R – радіус відповідно малої і великої труби. Представимо цю формулу так: 
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Рис.4. Порівняння довжині ділянки повторного приєднання потоку xR:  

за експериментальними даними – 1 та за формулами (6а) – 2, (7а) – 3, (8) – 4, (9) – 5, (10а) – 6 

 

З графіків на рис.4 видно, що найкраще описує експериментальні точки формула (7а), 

представлена як  


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d

D
)25,025,4(

d

x R  .  

Ця формула дає задовільні результати і при екстраполюванні до D/d = 5,484. 

Висновки 

Для розрахунку у першому наближенні профілю обмеженого струменя рідини в 

раптовому розширенні труби при 484,5dD   за формулою (4а) при відомих діаметрах d та 

D, але заздалегідь невідомій довжині ділянки повторного приєднання потоку xR, слід 

застосовувати формулу (7а), що дає 

D(x) = d + (0,235 ± 0,015)·x . (5а) 

Якщо формулу (1) представити в такому вигляді: 

D(x) = d + 0,288·x ,  

то видно, що діаметр обмеженого струменя ніколи не перевищить діаметр вільного 

затопленого струменя. 

Одержану формулу (5а) можна використовувати при моделюванні повітряно-

реактивних [11, 16] і ракетних [11] двигунів. 

У закінченні зазначимо, що якщо б потік при наявності додатного градієнта тиску не 

прагнув би до відриву, то дослідникам і інженерам-гідромеханікам майже не було б що 

робити [31]. 
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