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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ó÷àñòêè äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííûõ òå÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷-
íûõ ÷àñòåé òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Ó÷àñòêè öèëèíäðè÷åñêîãî ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ, ïðÿìîóãîëüíîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, âðàùàòåëüíûõ òå÷åíèé â ïîëîñòÿõ ñ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè,
íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ ñòåíêàìè. Ê õàðàêòåðíûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ: ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå àïïà-
ðàòû, áîêîâûå ïîëîñòè ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, ïîëîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïëîòíåíèé è ýëåìåíòû ìåæëî-
ïàòî÷íîãî êàíàëà öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ è ãàçîâûõ òóðáèí.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðíûå
ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÿäðà òå÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ïîòåðü â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ. Â öåëÿõ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íå-
îáõîäèì êîððåêòíûé âûáîð çàêîíîâ òðåíèÿ è ïðîôèëåé ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ó÷åò íà÷àëüíîãî ó÷àñò-
êà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ó÷èòûâàþò ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà õàðàêòåðíûõ
ó÷àñòêàõ äëÿ ñëó÷àåâ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷àñòîê äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ, ñêîðîñòü, ïîòåðè ïî äëèíå, ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé.

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è àíàëèçå êîíñòðóêöèé
àãðåãàòîâ ïîäà÷è æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå
òå÷åíèÿ â ýëåìåíòàõ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà. Ãèä-
ðàâëè÷åñêèé òðàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü êàíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû. Â òóðáîíàñîñ-
íîì àãðåãàòå (ÒÍÀ) — ýòî ïîëîñòè òóðáèí è íà-
ñîñîâ, à òî÷íåå — ðîòîðíûå è ñòàòîðíûå ýëåìåí-
òû. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà
ãàçîâûõ òóðáèí è íàñîñîâ ÒÍÀ âûÿâëåíî, ÷òî â
òðàêòå â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè äèíàìè-
÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ (ó÷àñòêè ñ
ðàçâèâàþùèìñÿ äèíàìè÷åñêèì ïîãðàíè÷íûì ñëî-
åì). Äàííûå ó÷àñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì

ÿäðà òå÷åíèÿ è ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

δ , èçìåíÿþùåãîñÿ ñ êîîðäèíàòîé êàíàëà x.
Â ðàáîòàõ àâòîðîâ [1—7] ïîêàçàíî âëèÿíèå

áîëüøèíñòâà ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîìàøèí íà
ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, â òîì ÷èñëå è íà íàäåæíîñòü àãðåãàòîâ.

Èññëåäóþòñÿ òå÷åíèÿ â êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ ÒÍÀ, êîìïðåññîðîâ è ãàçîâûõ òóðáèí:
ïîëîñòè âðàùåíèÿ ìåæäó ðîòîðîì è ñòåíêîé ãà-
çîâîé òóðáèíû, ïîäâîäÿùåì óñòðîéñòâå òóðáèí,
áîêîâûõ ïîëîñòÿõ âðàùåíèÿ ìåæäó ðàáî÷èì êî-
ëåñîì è ñòåíêîé êîðïóñà ëîïàòî÷íîãî íàãíåòàòå-
ëÿ, ïîëîñòÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óïëîòíåíèé è
ò.ï. Â ýëåìåíòàõ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà ïðèñóò-
ñòâóþò ó÷àñòêè è êàíàëû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè:
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òðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå íåäî-
ñòàòêà äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîò ìîæíî âûäå-
ëèòü òî, ÷òî â íèõ íå ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè íà íà-
÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â êàíà-
ëàõ àãðåãàòîâ ïîäà÷è.

Ïðåäëîæåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå
è â [16—18], òðåáóþò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è íå âñå-
ãäà ïðèãîäíû äëÿ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
àãðåãàòîâ ïîäà÷è, îñîáåííî íà ñòàäèè ýñêèçíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [19] ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå è óñòàíîâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è êðèòå-
ðèåì Ðåéíîëüäñà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü è äèàïàçîí äîâåðèòåëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ðåæèì òå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñ-
òêå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîãî è òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëî-
åâ è íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàí-
íîå òå÷åíèå.

Â ðàáîòàõ àâòîðîâ [9, 20, 21] ïðåäëîæåí àíà-
ëèòè÷åñêèé ïîäõîä è îòìå÷åíî, ÷òî íà ðàñïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òåïëîîá-
ìåííûå ïðîöåññû (òàê êàê ïàðàìåòð âÿçêîñòè â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû),
íî òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ó÷à-
ñòêà òå÷åíèÿ.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîãî íà÷àëü-
íîãî ó÷àñòêà ðåøàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè [22—
28], òåì íå ìåíåå îäíîçíà÷íûì îáðàçîì îíà íå ðå-
øåíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [23]. Ñïîñîáû îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äëèíû ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ó÷àñòêà, à èìåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå, àíà-
ëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, ðàçëè÷à-
þùèìñÿ ìåæäó ñîáîé ïðàêòè÷åñêè â ÷åòûðå ðàçà
[28].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äîñòîâåðíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü
íà íà÷àëüíûõ äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííûõ
ó÷àñòêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÍÀ,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñè-
òåëüíûõ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí äèíàìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: òîëùèíû
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òîëùèíû âûòåñíåíèÿ è òîë-
ùèíû ïîòåðè èìïóëüñà, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàñïðå-

öèëèíäðè÷åñêîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, âðàùàòåëüíûõ
òå÷åíèé ñ íåïîäâèæíûìè è âðàùàþùèìèñÿ îáðà-
çóþùèìè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ðàáî÷åãî òåëà, òàê è ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî äëèíå
êàíàëà. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â ýëåìåíòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
(ÆÐÄ) ðåàëèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïà-
ðàìåòðû ïîòîêà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè ïîòîêà). Â ýëåìåíòàõ è êàíàëàõ ñèñòåì ïîäà-
÷è ÆÐÄ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ëàìèíàðíûå è
òóðáóëåíòíûå ðåæèìû òå÷åíèÿ [8, 9]. Â öåëÿõ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ
âåëè÷èí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âëèÿþùèõ êàê íà
ïîòåðè â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîãî òðàêòà, òàê è íà
ýíåðãåòè÷åñêèå è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû òóðáîìàøèí.

Ýëåìåíòû ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå êàíàëû ñ êðèâîëè-
íåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáòåêàíèÿ. Ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó,
ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìî-
äåëèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: èñïîëü-
çîâàíèå êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ óðàâíåíèé äèíàìèêè è ýíåðãèè â ïðèëîæå-
íèè ê òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ (ÏÏÑ). Ó êàæäîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ñóùåñòâóþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Èññëåäîâàíèÿìè òå÷åíèé è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ çàíèìàëèñü ìíî-
ãèå àâòîðû. Â ðàáîòå [10] ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè,
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íà-
âüå—Ñòîêñà (RANS) â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ òóð-
áóëåíòíîñòè ïåðåíîñà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
(SST). Â ðàáîòàõ [11, 12] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå óñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà (RANS) â ñî-
÷åòàíèè ñ k-w-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí ìå-
òîä îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè òèïîâîãî ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íà îñíîâå ìîäå-
ëè ïîòåðü ýíåðãèè è ðàñ÷åòíîé ãèäðîäèíàìèêè
(ELM/CFD). Àâòîðû [14, 15] èññëåäîâàëè òå÷åíèå
â ñòóïåí÷àòîì ìèêðîêàíàëå, ó÷èòûâàëè õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîòîêà, òàêèå êàê ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, ïðî-
ôèëü ñêîðîñòè, ëèíèè ïîòîêà è êîýôôèöèåíò



169Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
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äåëåíèÿ ýïþðû ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà â çà-
âèñèìîñòè îò äëèíû êàíàëà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íà-
ëè÷èå ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå, à ïðè îïðåäåëåíèè ýïþðû ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóð-
áóëåíòíîãî ðåæèìîâ òå÷åíèÿ.

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàíàëû, õàðàêòåðíûå
äëÿ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÍÀ: öèëèíäðè-
÷åñêèé êàíàë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ; êàíàë ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ; ïîëîñòè âðàùà-
òåëüíûõ òå÷åíèé ñ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè, íå-
ïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ ñòåíêàìè, ñ ó÷åòîì
òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè è
îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó.

1. Îïðåäåëåíèå òîëùèíû
äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé õàðàê-
òåðíûõ âåëè÷èí äèíàìè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ (òàêèõ êàê òîëùèíà âûòåñ-
íåíèÿ, òîëùèíà ïîòåðè èìïóëüñà è òîëùèíà ïî-
òåðè ýíåðãèè), à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ
è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òîëùèíû äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ
ëàìèíàðíîãî è ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèé
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîé êðîìêè
êàíàëà [29, 30].

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîå Ò. Êàðìàíîì:

( )
0 0

.
l ld dU dp

U u udy udy l
dx dx dxωρ ρ τ- - = +Ú Ú       (1)

Èñïîëüçóÿ ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è óðàâíåíèå äëÿ èíòåãðàëà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (1), ïîëó÷èì:

( ) 2

0 0

1 .
l l u u

I U u udy U dy
U U

ρ ρ Ê ˆ= - = -Á ˜Ë ¯Ú Ú       (2)

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ çàìåíèì íà

òîëùèíó äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ , òàê

êàê äëÿ óñëîâèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ y δ≥  ñêîðîñòè

U = u è ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîë-
ùèí ïîòåðè èìïóëüñà äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèé

**

0

1 ,
u u

dy
U U

δ

δÊ ˆ- =Á ˜Ë ¯Ú

çàïèøåì óðàâíåíèå (2) â ñëåäóþùåì âèäå:

2 **.I Uρ δ=                        (3)

Ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ëàìèíàðíîãî òå÷å-
íèÿ. Àïïðîêñèìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ëàìèíàðíî-
ãî äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ôóíêöèåé:

1 1 ,
mu y

U δ
Ê ˆ= - -Á ˜Ë ¯

ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ òîëùèíû
ïîòåðè èìïóëüñà äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîòîêà ñëó÷àÿ
ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [8, 9]
ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (3):

( )( )
2 ** 2 .

1 2 1
m

I U U
m m

δ
ρ δ ρ= =

+ +         (4)

Ñîãëàñíî [30], êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ
îïðåäåëèì êàê

1
220,332 .U

Uxω
ν

τ ρ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯
                 (5)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ (4) è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ (5),
ïðèõîäèì ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

( )( )

1
22 20,332 .

1 2 1
m d

U U
m m dx Ux

δ νρ ρ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯+ +
   (6)

Ïðîâåäÿ ñîêðàùåíèå è ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå,
ïîëó÷èì:

( )( )

1
20,332

.

1 2 1

d dx
m Ux

m m

νδ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯
+ +

           
(7)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷èì:

( )( )

1 1
2 20,332 2

.

1 2 1

x C
m U

m m

νδ ◊ Ê ˆ= +Á ˜Ë ¯
+ +

         
(8)
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
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Èñõîäÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðè x = 0 ñî-
îòâåòñòâåííî C = 0, òîãäà òîëùèíà ëàìèíàðíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
îò âõîäíîé êðîìêè

( )( )

( )( )

1
1

2
2

1
2

0,664

1 2 1

0,664 1
.

Re1 2 1 x

x
m U

m m

x
m

m m

νδ Ê ˆ= =Á ˜Ë ¯
+ +

=

+ +

             (9)

Âûðàæåíèå (9) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü òîëùè-
íû äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò êîîðäè-
íàòû x (äëèíû ó÷àñòêà îáòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòè èëè
ýëåìåíòà) è îò ïàðàìåòðà âíåøíåãî ïîòîêà (êðè-
òåðèÿ Re). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî âûðàæåíèþ (9) äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äèíàìè÷åñêîãî ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì äèíàìè÷åñ-
êè íåñòàáèëèçèðîâàííîì ó÷àñòêå ðåæèì è ïàðà-
ìåòðû òå÷åíèÿ âíåøíåãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà ïàðàìåòð δ /x, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëè-

ÿåò íà ïîòåðè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïîêàçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà. Îòìå-
òèì, ÷òî íà÷àëüíûå äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðî-
âàííûå ó÷àñòêè õàðàêòåðíû è ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëà-
äàþùèìè â ñâÿçè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè è ðåæèìíû-

ìè ïàðàìåòðàìè ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðîòî÷íûõ ÷à-
ñòÿõ àãðåãàòîâ ïîäà÷è ÆÐÄ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî êîðîòêèìè ó÷àñòêàìè (ëîïàòêè, ðàáî-
÷èå äèñêè, ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå àïïàðàòû
òóðáèí è íàñîñîâ è äð.) è âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà.  Îòìåòèì, ÷òî ïðè m = 2
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî çàâèñèìîñòè (9), ñîâïà-
äàþò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì Ã. Øëèõòèíãîì.

Ïåðåõîä ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â
òóðáóëåíòíûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìïàðàìåòðîì
[30]:

*

**
2,6.H

δ
δ

= ª                      (10)

Ïðè÷åì ïðè ïåðåõîäå îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ
ê òóðáóëåíòíîìó äàííûé ôîðìïàðàìåòð óìåíüøà-
åòñÿ îò çíà÷åíèÿ 2,6 â ëàìèíàðíîé îáëàñòè äî
çíà÷åíèÿ 1,4 â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè [30].

Òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Ðàññìîòðèì òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé.
Àïïðîêñèìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ôóíêöèåé

1

,
mu y

U δ
Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

                    (11)

ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ òîëùèíû
ïîòåðè èìïóëüñà äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîòîêà ñëó÷àÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ëàìèíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ îò ñòåïåíè ïðîôèëÿ è êîîðäèíàòû ïîâåðõíîñòè
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òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîëó-
÷èì [8, 9]:

( )( )
2 ** 2 .

1 2
m

I U U
m m

δ
ρ δ ρ= =

+ +          (12)

Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì òðåíèÿ íà ïëàñòèíå
äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîãëàñíî
[30]:

1
420,0225 .U

Uω
ν

τ ρ
δ

Ê ˆ= Á ˜Ë ¯
            (13)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (12)
è çàêîí òðåíèÿ (5), óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

( )( )

1
42 20,0225 .

1 2
m d

U U
m m dx U

δ ν
ρ ρ

δ
Ê ˆ= Á ˜Ë ¯+ +

  (14)

Ïðîèçâåäÿ ñîêðàùåíèå è ðàçäåëèâ ïåðåìåí-
íûå, ïîëó÷èì:

( )( )

1
1

4
4 0,0225

.

1 2

d dx
m U

m m

ν
δ δ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

+ +
         

(15)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (15) è ïðî-
âåäåíèÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû òóðáóëåí-
òíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ îò âõîäíîé êðîìêè:

( )( )

1 4
5

5
4
5

0,0572
.

1 2

x C
U

m
m m

νδ Ê ˆ= +Á ˜Ë ¯
Ê ˆ
Á ˜+ +Ë ¯

     

(16)

Åñëè ðåàëèçóåòñÿ òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé ñðàçó îò ïåðåäíåãî êðàÿ, òî, èñõîäÿ èç ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, ïðè x = 0 ñîîòâåòñòâåííî C = 0,
òîãäà

( )( )

( )( )

1 4
5 5

4

5

1
5

4

5

0,0572

1 2

0,0572 1
.

Re

1 2

x

x
U

m
m m

x

m
m m

νδ Ê ˆ= =Á ˜Ë ¯
Ê ˆ
Á ˜+ +Ë ¯

Ê ˆ
= Á ˜Ë ¯Ê ˆ
Á ˜+ +Ë ¯

          (17)

Îòìåòèì, ÷òî òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé
îáðàçóåòñÿ òîëüêî íà êàêîì-òî êðèòè÷åñêîì ðàñ-
ñòîÿíèè xc îò ïåðåäíåãî êðàÿ, ò.å. ïðè x ≠ 0. Â ýòîé
êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîãðàíè÷íûé ñëîé óæå èìååò
îïðåäåëåííóþ òîëùèíó, òàê êàê îí ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Òîãäà èç (16)

( )( )

1

5

ë4

5

0,0572 1
,

Re

1 2

x

x k

m
m m

δ δ
Ê ˆ

= +Á ˜Ë ¯Ê ˆ
Á ˜+ +Ë ¯

     

(18)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé, èç óñëîâèÿ (10),
óìåíüøàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïðè ïåðåõîäå îò
ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü,
îïðåäåëåííàÿ ïî âûðàæåíèþ (17) äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ñòåïåíåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ
âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì Ã. Øëèõòèíãîì. Íî,
êàê áûëî îòìå÷åíî, â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ àãðåãàòîâ
ïîäà÷è ÆÐÄ ïàðàìåòðû ïîòîêà ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àòüñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò ìåíÿòüñÿ
ïðîôèëü ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, ÷òî âëå÷åò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèí ëàìèíàðíîãî (9) è äèíàìè÷åñêîãî (17, 18)
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè
îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðíûõ òîëùèí
äèíàìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ.

2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà
íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ äèíàìè÷åñêè
íåñòàáèëèçèðîâàííûõ òå÷åíèé â êàíàëå
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äèíàìè-
÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè òå÷åíèè â êàíà-
ëå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî òå÷åíèå â öèëèíäðè÷åñêîì êà-
íàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò òå÷åíèÿ íà ïëîñêîé ïëàñòèíå, ýòî îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ðàäèóñà êðèâèçíû
ñòåíêè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî è, êàê ñëåä-
ñòâèå, òåìïåðàòóðíîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Îòìå-
òèì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ òðóáû, òåì áîëüøåå
âëèÿíèå áóäåò îêàçàíî. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ðàç-
âèâàþùåãîñÿ äèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ ìîæíî îòíåñ-
òè ê âíóòðåííåé çàäà÷å, òàê êàê ïî äëèíå êàíàëà



172 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà
U(x) ≠ const. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà îáóñ-
ëàâëèâàåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
êàíàëà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, òàê è íàëè÷èåì ðàç-
âèâàþùåãîñÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
(ïðè âíåøíåé çàäà÷å ñêîðîñòü ÿäðà ïîòîêà
U(x) = const).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàíàëà îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé áóäåò íå òîëùèíà âûòåñíåíèÿ, à ïëîùàäü
âûòåñíåíèÿ, òîãäà ñêîðîñòü ðàáî÷åãî òåëà â ÿäðå
ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ êàê

( ) ( )
2
1

0 2*
2

,
x

R
U U

R δ
=

-                 (19)

ãäå U0 — ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè âõîäå â êàíàë.
Ñõåìàòè÷åñêè òå÷åíèå íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå

â êàíàëå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðàñøèðÿþùèéñÿ è ñóæàþùèéñÿ êàíàë. Îïðåäå-
ëèì óñëîâèå, ÷òî óãîë ðàñêðûòèÿ îáðàçóþùåé α
íå ïðèâîäèò ê îòðûâó ïîòîêà. Îòìåòèì, ÷òî êàíàë
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ó÷èòûâàÿ óãîë ðàñêðûòèÿ îáðàçóþùåé, óðàâ-
íåíèå (19) ìîæíî çàïèñàòü:

( ) ( )2* 2
0tg ,

x
U R x U Rδ α- ± =            (20)

ãäå R — íà÷àëüíûé ðàäèóñ êàíàëà; çíàê «+» ïðè
óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
êàíàëà (ðàñøèðåíèå), çíàê «–» ïðè óìåíüøàþ-
ùåéñÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà (ñó-
æåíèå).

Òóðáóëåíòíûé ðåæèì

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ, òàê æå êàê
è äëÿ ñëó÷àÿ êàíàëà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, çàòðóä-
íèòåëüíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (20) è òðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå îòíî-
ñèòåëüíî ïàðàìåòðà ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà U(x). Ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ òîëùèíû âûòåñíåíèÿ [8, 9]
çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ
êàíàëà:

( ) ( ) ( ) ( )

4 3
2 25 52 2 tg

x x x x
U R RAU Rx U U Aα- + ◊ + -

( ) ( ) ( )
4

22 25
02 tg tg

x x
U Ax U x U Rα α- + =      (21)

è ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:

( ) ( ) ( ) ( )

4 3
2 25 52 2 tg

x x x x
U R RAU Rx U U Aα- - ◊ + +

( ) ( ) ( )
4

22 25
02 tg tg ,

x x
U Ax U x U Rα α+ + =     (22)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû òóðáóëåíòíîãî äèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ îò ñòåïåíè ïðîôèëÿ è êîîðäèíàòû ïîâåðõíîñòè
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ãäå 
( )

( )( )

41
55

4
5

0,0572
.

( 1)
1 2

x
А

m
m

m m

ν
=
Ê ˆ

+Á ˜+ +Ë ¯

Ëàìèíàðíûé ðåæèì

Ðàññìîòðèì ëàìèíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ â êàíàëå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (20), (9) è òîëùèíû âûòåñíåíèÿ, çàïèøåì:

äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êàíàëà:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 22 22 2
02 2 tg 2 tg tg ;

x x x x x
U R R A U Rx U A U A x U x U Rα α α- + + - + =          (23)

äëÿ ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 22 22 2
02 2 tg 2 tg tg ,

x x x x x
U R R A U Rx U A U A x U x U Rα α α- - + + + =           (24)

ãäå 
( ) ( )

11
22

0,664 2 1
.

m
А x

m
ν

Ê ˆ+
= Á ˜Á ˜Ë ¯

Ðèñ. 3. Ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåìåííîé ôîðìû
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Îïðåäåëèì êîðíè óðàâíåíèÿ (23) äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà:

( ) ( )

1 1

2 2
2 2 0 0

0

1 22 2

2 ( ) 2 tg ( )

tg
;

2 tg tg
x

AR A RU Ax A RU
R U A

R x
U

R Rx x

α
α

α α

+ + +
- +

+=
+ +

                               (25)

( ) ( )

1 1

2 2
2 2 0 0

0

2 22 2

2 ( ) 2 tg ( )

tg
.

2 tg tg
x

AR A RU Ax A RU
R U A

R x
U

R Rx x

α
α

α α

- + -
- +

+=
+ +

                            (26)

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå êîðíè óðàâíåíèÿ (23) è ó÷èòûâàÿ àíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ öèëèíäðè-
÷åñêîãî êàíàëà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, îñòàâëÿåì òîëüêî êîðåíü (25). Êîðåíü (26) íå èìååò ôèçè÷åñ-
êîãî ñìûñëà.

Îïðåäåëèì êîðíè óðàâíåíèÿ (24) äëÿ ñóæàþùåãîñÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà:

( ) ( )

1 1

2 2
2 2 0 0

0

1 22 2

2 ( ) 2 tg ( )

tg
;

2 tg tg
x

AR A RU Ax A RU
R U A

R x
U

R Rx x

α
α

α α

+ - +
- +

-=
- +

                             (27)

( ) ( )

1 1

2 2
2 2 0 0

0

2 22 2

2 ( ) 2 tg ( )

tg
.

2 tg tg
x

AR A RU Ax A RU
R U A

R x
U

R Rx x

α
α

α α

- - -
- +

+=
- +

                            (28)

Ïðîâîäÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (24) äëÿ ñëó÷àÿ ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà, îñòàâëÿåì
òîëüêî êîðåíü (27). Êîðåíü (28) íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà U(x) íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè x îò âõîäà â êà-
íàë ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â òîì ÷èñëå è ïîòåðè ïî äëèíå êàíàëà.

3. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííûõ
òå÷åíèé â êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ è ñóæàþùèéñÿ êàíàë). Ãåîìåòðèÿ êàíàëà õàðàêòåðíà äëÿ ýëåìåíòîâ ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ
óñòðîéñòâ òóðáèí è öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, ýëåìåíòîâ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà, êàíàëîâ òðàêòà îõ-
ëàæäåíèÿ êàìåðû ÆÐÄ è äð.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè õ îò âõîäà
â êàíàë:

( ) ( )( )* *
0 tg tg tg tg ,

x
U U ab a x x b x xδ α β δ ϕ γ= - ± ± - ± ±                                (29)

ãäå çíàê «+» äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êàíàëà, çíàê «–» äëÿ ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà.
Ïîäñòàâèâ òîëùèíû âûòåñíåíèÿ â (29), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÿäðà ïî-

òîêà íà ðàññòîÿíèè õ îò âõîäà äëÿ òóðáóëåíòíîãî è ëàìèíàðíîãî ðåæèìà:
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( )

( ) ( )

0 1 1
5 5

tg tg tg tg ,
x

x x

A A
U U ab a x x b x x

U U

α β ϕ γ

Ê ˆ Ê ˆ
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜= - ± ± - ± ±
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

                          (30)

ãäå ïàðàìåòð À äëÿ òóðáóëåíòíîãî è ëàìèíàðíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ êà-
íàëà öèëèíäðè÷åñêîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.

Óðàâíåíèå (30) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè â ÿäðå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè x îò
âõîäà â êàíàë.

Ïðèâåäåì ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (30) äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ äëÿ êàíàëà
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû:

( )

( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2
0 0

01 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2
0 0

02 2 2 2 2

2 4 2 4
;

2 2 2 2

2 4 2 4
.

2 2 2 2

x

x

A A a A ab A b U a b A A a A ab A b U a bA A
U U

a b ab a b

A A a A ab A b U a b A A a A ab A b U a bA A
U U

a b ab a b

- + + - + +
= + + + +

- + + - + +
= + + - -

    (31)

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå êîðíè óðàâíåíèÿ, îñòàâëÿåì òîëüêî êîðåíü U(x)1 äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷å-
íèÿ â êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, êîðåíü óðàâíåíèÿ U(x)2 èñêëþ÷àåì.

4. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííûõ
òå÷åíèé â êàíàëàõ ïîëîñòåé âðàùåíèÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì êàíàë ïîëîñòè âðàùåíèÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5) ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàñêðûòèÿ

îáðàçóþùèõ α  è β . Äàííûé òèï êàíàëîâ õàðàêòåðåí ïðåæäå âñåãî äëÿ ïîëîñòåé ìåæäó ðàáî÷èì äèñ-

êîì ãàçîâûõ òóðáèí è öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ è êîðïóñîì ÒÍÀ ÆÐÄ, äëÿ ïîëîñòåé ïîäâîäÿùèõ è îò-
âîäÿùèõ êàíàëîâ.

Òå÷åíèÿ â ïîëîñòÿõ âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé; òðåáóåòñÿ îòäåëüíî ðàññìàò-
ðèâàòü âðàùàòåëüíûå òå÷åíèÿ ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè (õàðàêòåðíî äëÿ âðàùàòåëüíîãî òå-
÷åíèÿ ïî çàêîíó «ñâîáîäíîãî âèõðÿ» UR = const) è ñ íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ ñòåíêàìè (õàðàê-

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà ïåðåìåííîé ãåîìåòðèè
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òåðíî äëÿ âðàùàòåëüíîãî òå÷åíèÿ ïî çàêîíó «òâåð-
äîãî òåëà» U/R = const). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òå-
÷åíèå: îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó êàíàëà; îò öåíòðà
ê ïåðèôåðèè.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: U — îêðóæ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÿäðà; VR — ðàñõîäíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÿäðà; C — àáñîëþòíàÿ
ñêîðîñòü ÿäðà ïîòîêà.

Òîãäà

2 2 .RC U V= +

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ñëó÷àè:
1. Âðàùàòåëüíîå òå÷åíèå ñ äâóìÿ íåïîäâèæíû-

ìè äèñêàìè:
1.1. Òå÷åíèå îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè:
– ðàñøèðÿþùèéñÿ êàíàë;
– ñóæàþùèéñÿ êàíàë.
1.2. Òå÷åíèå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó:
– ðàñøèðÿþùèéñÿ êàíàë;
– ñóæàþùèéñÿ êàíàë.
2. Âðàùàòåëüíîå òå÷åíèå ñ íåïîäâèæíîé è âðà-

ùàþùåéñÿ ñòåíêàìè:
2.1. Òå÷åíèå îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè:
– ðàñøèðÿþùèéñÿ êàíàë;
– ñóæàþùèéñÿ êàíàë.
2.2. Òå÷åíèå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó:
– ðàñøèðÿþùèéñÿ êàíàë;
– ñóæàþùèéñÿ êàíàë.

4.1 Íåïîäâèæíûå ñòåíêè

Äëÿ ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ïðè ðàñøèðåíèè êàíàëà
çíàê (+) è ñóæåíèè êàíàëà çíàê (–):

( ) ( ) * *
0 1 1 1 1 1 ñò1 ñò22 2 tg tg ,R Rx x x xV R z V R z R R R Rπ π α β δ δÈ ˘= ± - ± - - -Î ˚                      (32)

ãäå z1 — íîðìàëüíûé çàçîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñó R1; Rx — òåêóùèé ðàäèóñ; * *
ñò1 ñò2,δ δ  — òîëùèíà

âûòåñíåíèÿ íà ïåðâîé è âòîðîé ñòåíêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåì * *
ñò1 ñò2.δ δ=

Ó÷èòûâàÿ òîëùèíó âûòåñíåíèÿ, òîëùèíó äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (9) è óðàâíåíèå (32),
îïðåäåëèì ðàñõîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà:

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1

1 11
2 221 1 1 11

2

.

0,664 2 1
tg tg 2

R
Rx

x x x x

Rx

V R z
V

m
R z R R R R R R

m V

α β ν

=
È ˘Ê ˆ

Ê ˆÍ ˙+Á ˜
± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Ë ¯Í ˙Î ˚

                    

(33)

Ó÷èòûâàÿ òîëùèíó âûòåñíåíèÿ, òîëùèíó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (17) è óðàâíåíèå (32), îïðåäåëèì
ðàñõîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà:

Ðèñ. 5. Ñõåìà êàíàëà ïîëîñòåé âðàùåíèÿ ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ
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( ) ( )
( )

( )( )

0 1 1

4 41
5 55

1

1 1 1 4
1

5
5

.

2 0,0572

tg tg

( 1)
1 2

R
Rx

x

x x x

Rx

V R z
V

R R

R z R R R R

m
m V

m m

ν

α β

=
È ˘Ê ˆÍ ˙◊ -Á ˜Í ˙Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Í ˙

Ê ˆÍ ˙
+ ◊Í ˙Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Î ˚

                      

(34)

Äëÿ ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ïðè ðàñøèðåíèè êàíàëà
çíàê (+) è ñóæåíèè êàíàëà çíàê (–),

( ) ( ) * *
0 2 2 2 1 2 ñò1 ñò22 2 tg tg ,R Rx x x xV R z V R z R R R Rπ π α β δ δÈ ˘= ± - ± - - -Î ˚                      (35)

ãäå z2 — íîðìàëüíûé çàçîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñó R2.

Ó÷èòûâàÿ (9) äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà, óðàâíåíèå (35) è * *
ñò1 ñò2δ δ= , ïîëó÷èì:

( ) ( ) ( ) ( )

0 2 2

1 11
2 222 2 2 21

2

.

0,664 2 1
tg tg 2

R
Rx

x x x x

Rx

V R z
V

m
R z R R R R R R

m V

α β ν

=
È ˘Ê ˆ

Ê ˆÍ ˙+Á ˜
± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Ë ¯Í ˙Î ˚

                

(36)

Ó÷èòûâàÿ (17) äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà, óðàâíåíèå (35) è * *
ñò1 ñò2δ δ= , ïîëó÷èì:

( ) ( )
( )

( )( )

0 2 2

4 41
5 55

2

1 1 2 2 4
1

5
5

.

2 0,0572

tg tg

( 1)
1 2

R
Rx

x

x x

Rx

V R z
V

R R

R z R R R R

m
m V

m m

ν

α β

=
È ˘Ê ˆÍ ˙◊ -Á ˜Í ˙Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Í ˙

Ê ˆÍ ˙
+ ◊Í ˙Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Î ˚

                    

(37)

Ðàññìîòðèì îêðóæíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè U äëÿ âðàùàòåëüíîãî òå÷åíèÿ ñ äâóìÿ íåïîäâèæ-
íûìè ñòåíêàìè. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü

( ).U f R=

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
ïî çàêîíó «ñâîáîäíîãî âèõðÿ», òîãäà UR = const = CU . Ìîæíî ó÷åñòü èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
CU ïî çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîé ñòîðîíû äèñêà:

2
0 02

.U

R

R RdÑ

dR zVV
α απτ τ

ρρ
= - = -

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ñòåíêå,
êîòîðîå ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîòîêà ñíèæàåò çíà÷åíèå CU . Òîãäà ïðè íàëè÷èè ïåðâî-
íà÷àëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà ω = UR:
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— äëÿ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè

( )0 1 1 2x x UU R U R R CΔ= - - ,

èëè áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå, êîòîðîå ìîæíî äîáàâèòü ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè,

( )
0 1

1

;x
x

U R
U

R R
=

-                                                        (38)

— äëÿ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó

( )0 2 2 2x x UU R U R R CΔ= - - ,

èëè áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå,

( )
0 2

2

.x
x

U R
U

R R
=

-                                                         (39)

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âõîäà â
ïîëîñòü äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òå÷åíèÿ â ïîëîñòè ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè.

1. Òå÷åíèå îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:
— ëàìèíàðíîå òå÷åíèå:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 1 0 1 1

1 1 11
2 22

1 1 1 11

2

2
;

1,328 2 1
tg tg

U R
x

x

x x x x

Rx

U R Ñ V R z
C

R R
m

R z R R R R R R

m V

Δ

α β ν

Ê ˆ- Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Á ˜ È ˘-Ë ¯ Á ˜Ê ˆÍ ˙+Á ˜± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Í ˙Ë ¯Î ˚

    

(40)

— òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå:

( )

( ) ( )
( )

( )( )

2 2
0 1 0 1 1

4 411
5 55

1

1 1 1 4
1

5
5

2
.

0,1144

tg tg

( 1)
1 2

U R
x

x

x

x x x

Rx

U R Ñ V R z
C

R R
R R

R z R R R R

m
m V

m m

Δ

ν

α β

Ê ˆ- Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Á ˜ È ˘-Ë ¯ Ê ˆÁ ˜Í ˙-Á ˜Á ˜Í ˙Á ˜Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Á ˜Í ˙Á ˜Ê ˆÍ ˙Á ˜+Í ˙Á ˜Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Ë ¯Î ˚

    

(41)

2. Òå÷åíèå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:
— ëàìèíàðíîå òå÷åíèå:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 2 0 2 2

2 1 11
2 22

2 2 2 21

2

2
;

1,328 2 1
tg tg

U R
x

x

x x x x

Rx

U R Ñ V R z
C

R R
m

R z R R R R R R

m V

Δ

α β ν

Ê ˆ- Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Á ˜ È ˘-Ë ¯ Á ˜Ê ˆÍ ˙+Á ˜± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Í ˙Ë ¯Î ˚

     

(42)
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— òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå:

( )

( ) ( )
( )

( )( )

2 2
0 2 0 2 2

4 412
5 55

2

1 1 2 2 4
1

5
5

2
.

0.1144

tg tg

( 1)
1 2

U R
x

x

x

x x

Rx

U R Ñ V R z
C

R R
R R

R z R R R R

m
m V

m m

Δ

ν

α β

Ê ˆ- Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Á ˜ È ˘-Ë ¯ Ê ˆÁ ˜Í ˙-Á ˜Á ˜Í ˙Á ˜Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Á ˜Í ˙Á ˜Ê ˆÍ ˙Á ˜+Í ˙Á ˜Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Ë ¯Î ˚

      

(43)

4.2. Íåïîäâèæíàÿ ñòåíêà è âðàùàþùèéñÿ äèñê

Ðàññìîòðèì îêðóæíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè U äëÿ âðàùàòåëüíîãî òå÷åíèÿ ñ íåïîäâèæíîé è
âðàùàþùåéñÿ ñòåíêàìè. Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü

( ).U f R=

Â äàííîì òèïå êàíàëà ðåàëèçóåòñÿ âðàùàòåëüíîå òå÷åíèå ïî çàêîíó «òâåðäîãî òåëà», òîãäà
U/R = consr = CR.

Ìîæíî ó÷åñòü èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïî çàâèñèìîñòè äëÿ ñòåíêè è äèñêà

( )
ñò 2 ä 2

ñò ä0 0
0 0

2 2
:R

R

R RdÑ R
dR zVV V

α α
α α

πτ πτ
τ τ

ρρ ρ
= - - = - + 

— äëÿ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè

( )
0

1 1

x
R

x

U U
C

R R R
Δ= -

-
,

èëè áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå, êîòîðîå ìîæíî äîáàâèòü ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè,

( )0 1

1

;x
x

U R R
U

R

-
=                                                     (44)

— äëÿ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó

( )
0

2 2

x
R

x

U U
C

R R R
Δ= -

-
,

èëè áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå,

( )0 2

2

.x
x

U R R
U

R

-
=                                                       (45)

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âõîäà â
ïîëîñòü äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òå÷åíèÿ â ïîëîñòè ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè.

1. Òå÷åíèå îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:
— ëàìèíàðíîå òå÷åíèå:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 0 1 1

1
1 1 11

2 22
1 1 1 11

2

;

1,328 2 1
tg tg

R
x R x

x x x x

Rx

U V R z
C Ñ R R

R
m

R z R R R R R R

m V

Δ

α β ν

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
= - - +Á ˜Á ˜ Á ˜È ˘Ë ¯Ë ¯ Á ˜Ê ˆÍ ˙+Á ˜± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Í ˙Ë ¯Î ˚

 

(46)
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— òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå:

( )

( ) ( )
( )

( )( )

2 2
0 0 1 1

1
4 41 1
5 55

1

1 1 1 4
1

5
5

.

0,1144

tg tg

( 1)
1 2

R
x R x

x

x x x

Rx

U V R z
C Ñ R R

R
R R

R z R R R R

m
m V

m m

Δ

ν

α β

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
= - - +Á ˜Á ˜ Á ˜È ˘Ë ¯Ë ¯ Ê ˆÁ ˜Í ˙-Á ˜Á ˜Í ˙Á ˜Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Á ˜Í ˙Á ˜Ê ˆÍ ˙Á ˜+Í ˙Á ˜Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Ë ¯Î ˚

  

(47)

2. Òå÷åíèå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ñóæàþùåãîñÿ êàíàëà:
— ëàìèíàðíîå òå÷åíèå:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 0 2 2

2
2 1 11

2 22
2 2 2 21

2

;

1,328 2 1
tg tg

R
x R x

x x x x

Rx

U V R z
C Ñ R R

R
m

R z R R R R R R

m V

Δ

α β ν

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
= - - +Á ˜Á ˜ Á ˜È ˘Ë ¯Ë ¯ Á ˜Ê ˆÍ ˙+Á ˜± - ± - - -Í ˙Á ˜Á ˜Á ˜Í ˙Ë ¯Á ˜◊Í ˙Ë ¯Î ˚

 

(48)

— òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå:

( )

( ) ( )
( )

( )( )

2 2
0 0 2 2

2
4 42 1
5 55

2

1 1 2 2 4
1

5
5

.

0,1144

tg tg

( 1)
1 2

R
x R x

x

x x

Rx

U V R z
C Ñ R R

R
R R

R z R R R R

m
m V

m m

Δ

ν

α β

Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
= - - +Á ˜Á ˜ Á ˜È ˘Ë ¯Ë ¯ Ê ˆÁ ˜Í ˙-Á ˜Á ˜Í ˙Á ˜Á ˜Ë ¯Í ˙± - ± - -Á ˜Í ˙Á ˜Ê ˆÍ ˙Á ˜+Í ˙Á ˜Á ˜+ +Ë ¯Í ˙Ë ¯Î ˚

 

(49)

Ïðè îäíîìåðíîì òå÷åíèè â êàíàëå ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ñ ó÷åòîì èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè ÿäðà ïîòîêà dU/dx, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ:

— äëÿ êàíàëîâ öèëèíäðè÷åñêîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèé:

0 ;
dp dU dS p dF

U
dx dx F dx F dx

τ
ρ= - - -

â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ ïîëîñòåé âðàùåíèÿ:

0 .
dp dU dS p dF

U
dr dr F dr F dr

τ
ρ= - - -

Âåëè÷èíó ãèäðàâëè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî çàêîíó Äàðñè â çàâèñèìîñ-
òè îò ðåæèìîâ òå÷åíèÿ:

2
,

2

p

L u
d

Δ
ξ

ρ
=
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ãäå L — äëèíà ó÷àñòêà; pΔ  — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà

ó÷àñòêå; d — ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð; u  — îñðåä-
íåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïî äëèíå êàíàëà.

Íà ðèñ. 6—11 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

äëÿ êàíàëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî âûðàæåíèÿì (9), (17),
(21), (22), (25), (27) äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåí-
òíîãî ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ
êàíàëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîñòîÿííîãî ñå-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà îò
ðàçâèòèÿ ïðîôèëÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà îò
ðàçâèòèÿ ïðîôèëÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàçâèòèÿ ïðîôèëÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷å-
íèÿ â òðóáå

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàçâèòèÿ ïðîôèëÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷å-
íèÿ â òðóáå

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà îò
îòíîñèòåëüíîé äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ ëàìèíàð-
íîãî òå÷åíèÿ â òðóáå

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà îò
îòíîñèòåëüíîé äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ òóðáóëåí-
òíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå
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÷åíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûðàæåíèÿìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ [30—32 è äð.] ïðè ñòåïåíè ïðîôèëÿ
äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ m = 2 è òóðáóëåíòíîãî
òå÷åíèÿ m = 7. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ
ÒÍÀ ñòåïåíü ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè m
íå âñåãäà ïðèíèìàåò äàííûå çíà÷åíèÿ, à ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò äàííûõ ïàðàìåòðîâ è èç-
ìåíÿòüñÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ
m = 1 ÷ 5 è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà m = 5 ÷ 12,
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âûâîäû

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîå Ò. Êàðìàíîì, è
ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à
òàêæå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ïðè ëàìè-
íàðíîì è òóðáóëåíòíîì òå÷åíèÿõ äëÿ ïëàñòèíû,
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèí
äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ íà÷àëüíûõ
ó÷àñòêîâ äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííûõ òå-
÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x. Ñ ó÷åòîì
ðàçâèâàþùåãîñÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ, ýëå-
ìåíòîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÍÀ îïðåäåëåíû âûðà-
æåíèÿ äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ïîòîêà â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû êàíàëà è ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ
îöåíêè ïîòåðü. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ òàêæå
íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ó÷àñòêà äè-
íàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ïðè
ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì òå÷åíèÿõ. Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè âåðèôèöèðîâàíû äëÿ êàíàëà
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ.
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Abstract

The sections of dynamically non-stabilized flows
characteristic for the elements of air-gas channels of
the turbopump units of the liquid rocket engines are
being under consideration. Sector of variable
cylindrical and rectangular cross-section, rotational
flows in the cavities with immovable walls, and with
immovable and rotating walls are studied. Inlet and
outlet devices, sidelong cavities between rotor and
stator, the cavities of hydrodynamic seals, as well as
elements of inter-blade channel of the centrifugal
pumps and gas turbines relate to the characteristic
elements.

Due to the characteristic features of the operating
and structural parameters, the initial sections of
dynamically non-stabilized flows are predominant in
the air-gas channels of the supply units. These sections
affect significantly the energy parameters of the unit
and thermal exchange processes and, as a
consequence, the reliability of structural elements.
Both, laminar and turbulent flow modes of the working
fluid are being realized in the characteristic elements
of the supply systems.

Using methods of the of the spatial boundary layer
theory, the characteristic thicknesses of the boundary
layer such as dynamic boundary layer thickness, the
displacement thickness and momentum loss thickness
were determined. Dependencies for determining the
flow core velocity, which are necessary for estimating
losses depending on the length of characteristic
sections were obtained. To determine correctly the
energy parameters, the right choice of the friction laws
and velocity profiles in the boundary layer, as well as
accounting for the initial section are necessary. The
obtained dependencies are accounting for the velocity
distribution profile in the boundary layer at the
characteristic sections for the cases of both laminar
and turbulent modes.
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