
1. ОСНОВНИ СВОЙСТВА НА ФЛУИДИТЕ

1.1. МЕХАНиЧНИ свойства нл ТЕЧНОСТИТЕ И ГАЗОВЕТЕ

Деформируемост - лесноподвижност. Материята в природата

се среща в ТВЪрДО, течно и гаюобразно -егрегатно състояние, а

в някои случаи и в смесено. Тези оеН(*Н11 форми на съшеетву­

ване на материята са установени, термодинамично и се характе­

ризират със съответната физико-химична устойчивост .при обик­

новени условия. течвостите и газовете имат ОТ гледна точка ва

хидродинамиката СХОДНИ маханичии свойства, поради което се

наричат общо флуиди.

Агрегатното състояние на веществата се определя 01 между­

молекулните (кохеаиовните) сили. При преминаване ОТ твърдо в

течно състояние на веществата междумоаекуаните сили съще­

ствено намаляват, но остават все още достатъчно големи, за да

държат молекулите на определени места, които обаче могат лес­

но да се разменят под деЙСТВИеТО на външни СИЛ'!. Преминава­

нето на течностите в газообразно състояние се съпровожда пdч­

ти при пълно изчезване на действието на кохеЭl10нните.сиди

между молекулите на флуида. Докато твърдото състояние на

веществата се възприема като субстанция, която има устойчи­

вост срещу промяната Н'" формата, флуидите порали малките

кохезионни сили не притежават каквато и да е устойчивост сре­

щу промяна на фо-м гга им. Тази обща стлнчителна черта на

течностите и газовете да се деформират лесно определя едно

основно тяхно механично свойство л е с но под в и ж и О ст. 'l'.е.

да текат.

Непрекъснатостнаэфлуидиата среда. Независямо от моле­

кулния строеж на течностите и гаасвете. съгласно с който маса­

таим нма дискретно (прекъснато) разпределение, при изучаване

на тяхното движение и равновесие те се разглеждат като Н{"­

пр е 1( ъ с нат а с ред а. Смята се, че масата на флуидите е

разпределена непрекъснато в обемите, които те заемат, и липсват

каквито и да са праани пространства Основание за това дава

обстоятелството, че елементарните лииейни размери при матема­

тичното рааг-яеждаие са винаги достатъчна големи спрямо меж­

думолекуаните разстояния и гМПЛИТуДите на трептение, K~KTO и

дължината на свободния пробег на молекулите на газовете при

брауновото ,ИМ движение, и едновременно достатъчно малки в

сравнение с линейните размери на раЗглежданияф.'1уиден обем.

По този начин вместо самия флуид се. изучава неговият модел,

'който притежава свойството непрекъсната среда - кон1ИНИУМ.
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Това -ог своя стрлва опростява изследването, тъй като дава въз­

можност всички СТаТИЧНИ, .кивеиагвчни и динамични величини на

фауилите в равновесие и движение [плътн эст, налягане, скорост.

уско"'{"ни~ И др.) Д'] се ра -гаежлат като непрекъснати ФУНЬ::ЦИИ

на координ гтнте на точките в праоранството и времето и по

този начин да се използува матемагичньят апарат. КОЙТО се ба­

зира на нелрекъсиатите функции. 'Абстракцията непрекъсната

среда е неприемлива аа силно разредените газове, каквито на­

пример се срещат 8 гърните слоеве на а- мосферата.

Полепваемост по стените. Поаепваемосттв по стените е свой­

ство. което е следствие на действието на адхевиониите СИЛИ
между молекулите нэ стената и граничните С тях молекули от

течвостта ИЛИ газа. В 'ле аствие на тези сили, които са значитед­

но п э-годеми от кохеаионинге сили между молекулите на флуид­

ната среда. допиращите се до стената ЧаСТИЦИ "полепват" И не

мэгат да се пльвгат ца нея, докато плъзганего между отделните

фауидни частици е лесно осъществимо. В резултат на това, ко­

гато флуидите' се движат в условия на ограничаващи ги стени

(течения в тръби и канали или обтичане на тела), винаги флуид­

ни частици полепват по стените и остават неподвижни спрямо

тях, нато съседните флуидна частиии се плъзгат край стените,

движейки се със скорости, които- могат да имат произволни

етойвости. особено отдалечените от стените частици.

СИЛНО рааредените газове и .течностите с екстремно големи

молекули правят изключение от това свойство.

1.2. плътност и СВИВАЕМОСТ

Плътност. Плътността е физична величина, която характериви­

ра разпредеяението на мссата на флуидите в пространството,

което те заемат. Тя изразява кодичеството маса, съдържащо се

в единица обем, т, е.

(1.1)

където 6.m е масата в обема 6.-w.
За флуидите с неравнамерно разпределение на масата в про­

странството уравв. (I.J.) определя средната пл-ътност в рвэглеж­

дания обем. В съответствие с хнпотеза~а за непрекъснатата сре­

да плътността в проиаволна точка се определя от границата на

отношението

(1.2)
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lI:ато обемът А ,W се намалява така, че точката остава винаги

ВЪВ вътрешността му.
Равпределението на плътността в пространството може да бъ­

де равномерно наи неравномерно, като в най-общия случай тя

-е функция на координатите и времето, т. е.

p~p (х, у, г, 1). (1,3)

Специфичният обем v представлява реципрочната стойност на
нтлъгнестга и се изразява чрез обема на единица, маса:

(1.4)

в техниката понякога се използува физичната величина о б е М­
во (специфично) тегло, което изразява теглото на масата, съ­

.държаша се в единица обем:

(1.5)

. <Където N=~~~m .

Параметрите р. о и r зависят от естеството на флуидната
.срепа, а за даден флуид главно от налягането н температурата.

Вследствие на свиваемостта с увеличаване на налягането плът­

ността @ нараства (при течностите поради слабата свиваемост в

.невначителна степен). Поради температурното разширение с уве­

личаване на температурага Р. намалява, като при газовете ороме­

<ните са сравнително по-големи. В табл 1.1-1.3 са дадени стой­

ностите за Р на някои по-често употребявани в техниката

<флуиди.

Свиваемост. Свойството на флуидите под действието на в'ьнш­

вото налягане да 'изменят своя обем се нарича свиваемост. Тя се

.яаракгериаира с коефициента на обемно св н в а в е ~p~

който е равен на относителното изменение на обема W при про­

.мяна на наяягането р с 1 Ра, т, е.

I (dW) т'
в, =;,:- --W (fjJ' ~. ( 1.6)

където анакът (-) показва намаляване на обема с увеличаване

на налягането. Като се вземе под внимание, че р W=m, след

диференциране се получава d; = -..!!..f-, откъдето уравн. (1.6)

приема вида "



(1.7}

В практиката често се напоявува реципрочната СТОЙНОСТ на .кое·

фициента на обемно 'свиване, наречена мЬдул на двемното C8lt­
ване.

( J.8~

където a=~:~- е скоростта- на разпространение на звука 8'

разглежданата флуидна среда, която е' мярка за свиваемостта.

Колкото по-малка е свиваемостта на, фауидиата среда, толкова

по-голяма е скоростта на разпространение на звука в нея и

обратно.

Таблица 1.1-

I ПР!!: теипература 18'С I
р,

1

~,lO'. I ...10·,
kgjm' Pa/s m'/s

! Вода 99~ 106,47 1,066

IЖ"" 13551 156,6 0,115
Етилов алкохол 790 J.24,0 1,570
Метилов алкохол 791 60,0 0,759
Анилин ]022 481,8 4,7!5

j Бензол 879 67,0 0,762

IБензин 680-705 59,8 0,85-0,88
-гаицерав 1260 1050<:0 8Зб

I Машинно маело 900 40700 444 IЕтилов етер 71i;i 24,8 0,34'6
I

Табл и ца 1.2

При температура О'С .

I
р,

1

1/.)0·.

I
~.IOG,

11атмосферно налягене 0.1 МРа kgjпт" Pa/s m'/s

Въздух

1.

1,292 I 1.67 1.'3,0
Неон 0,899 I 2,48 33,1
Кислород , 1,428

I

1,91 13,4
Водород 0,089 0,84 94,1
Въглероден двуокис i 1.796 1,38 7,0
Метан 0,7]6 1,02 14,2
Азот I 1,250 1,66 1,1,3



т а ёл и ц е I.L
---

1

Вода

11

В"Ьзд)'х

е. с
р, I ....105. I ~.I·O". р.

1

f'.I()'.

I
".tO~.

kg/m' Pajs m'/s kgjm" Pa.'s m'/s

О

1

1000 1/9.5 1,80 1,29 1.67

I

13,0
10 1000 ]71,5 1,30 1,24 1.7"4 13,9
20

I

998 101,0 1,01 1,20 1,79 14.9
40 992 65,5 0,661 1,12 1,91 17,0
оо 983 47,4 0.482, 1,06 2.03 19,2
80 972, 35,7 0,368 0,99 2,15

I
21,7

I 100
I

958 28,3 0,296 0.94 2.28 24,5

Течностите .всдедствие на по-компактната молекулна сгрукту­
ра и все пак значителните кохеаионни сили са малко свиваеми.

При тях коефициентът на обемно свиване се изменя пренебре­

жимо малко с изменение на налягането и температурата. Сред-

ната му стойност за водата с ~p=~ -i-i-= 2:'~'6'{- +.
което, означава, че при увеличаване на налягането с една атмо­
сфера обемът на водата ше се намали с 1/2'0ООО. Коефициентът
на обемно свиване за другите течности има стойности от съ-

щия порядък. Например за газ ~p= 1,7 ~ 109 Pa-1
, нефт Рр=

=-1,6: 109 Ра"! и др. Тези стойности за коефициента на обем­
но свиване и обстоятелството, че в повечето инженерни задачи

измененията на наляганията не са много големи, дават основа­

ние течностите'да се разглеждат като практически несвиваеми

флуиди.

Изменението на обема на флуидните среди при -промяна на

температурата се характеризира с коефициента на т о п­

линно (обемно). разширение ~T' който е равен на ОТНОСИе­

телното изменение на обема при изменение на температурата с

един градус, г. е.

R __1_ (~) 'с-'
гг - W dT' • (1.9)

Коефициентът на топлинно разширение за течностите е' сравни­

телно малък. За водата например при изменевие на температу­

рата от 10 до 200 и налягане 105 Ра ~T=O.000150C-l, което да­

ва основание да се приема, че, плътността на течностите се про­

меня сравнително малко с изменение на температурата.

В гаэоаете разстоянията между молекулите са големи, а кохе­

"аионните (или сравнително малки, поради което за раалика от

9'



-течностите те са силно свиваеми флуиди. При тях плътността, е

'8 пряка зависимост от характера на процеса на изменение на

състоянието на газа (изотермен или адаабатен ,И т. н.]. В инже­

нерната практика плътността се привежда към станцаргни усло·

вия (налягане Ро= 101325 Ра, плътност РО и температура 20"С
или Т(1=293 К). като за други условия (налягане р и температу­

ра Т) тя може да бъде определена по израза

р т,

Р=:=Ро Р; т· (1.IU)

Фиг. 1.1

При движещите се флуиди аа оценка на свиваемостта е въз­

прието да се използува отношението на скоростта на движение

"към звуковата скорост, наразено с Т., нар. число на Мах:

(1.11)

При малки стойности на Ма флуидите се проявяват като не­

свиваеми независимо от големината на скоростта на звука в тях.

"Свиваемостта започва да се проявява при Ма=0.3 и все повече

нараства с увеличаването на числото на Мах. Практически газове­

темогат да бъдат разглеждани като несвиваеми флуиди при

скорости на движение, по-малки от 100 m/s. В тези случаи ТЯХ~

ното равновесно състояние и движение се описват ОТ законите

ва хидродинамиката, валидни за несвиваемите флуиди.

1.3. ВИСКОЗИТЕТ

Вискозитетът се нарича свойството на флуидите да оказват
съпротивление срещу деформация. Той се проявява във вид на

вътрешно триене при относителното пре­

местване на съседните флуидни части­

ци или слоеве и следователно харак­

теризира и степента на подвижност на

флуидите, т. е. свойството им да текат.

При движение на флуидите край

твърди повърхнини обикновено скорост­

та при стената (вследствие на свойсг­

вено полепваемост г е V=O и с отда-

лечаването от Н~Я тя плавно нараства,

'1". е. V=V(y), както е показано на фиг. 1.1. Такова разпреде­

ление на СКОРОС1та В· напречна посока показва наличие на при­

плъзване между отделните слоеве .на течението, обусловено от

свойството вътрешно триене и съпроводено с появяване на тан'
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генциадна сили и съответни тангенциални напрежения. Логичво е

Аа се приеме, че теа- напрежения са в пряка зависимост от раз.

пределението на скоростта, респ. скоростта на ъгловата дефор­

Мd3iИЯ на относителното паъагане, мярка за КОЯТО е пронаеодната

dy~' наричана още напречен градиент на скоростта. Съгласио

с Хипотезата на Нютон <!687) връзката между тангенциалните

напрежения и пронаводната на скоростта се изразява с линейна­

та зависимост

dV
't"yx=1-'- dY,' (1.12)

където коефициентът на пропорционалвост 1-'- се разглежда като

физична константа.

уравнението 0.12) е аналигичен израз за определяне на ВЪТ­

решното триене или вискозитета на флуидите И е, известно в

зндродинамиката като законна Нютон за вътрешното. траене.

По-късно той е формулиран в кинетичната теория на газовете

като закон за превасвне на импулсана молекулите. От урав. (1.12)

'Се вижда, че когато V =0 или V=const, ~~ =0 и "ух=О. Сле­
дователно тангенциалните напрежения са възможни само когато

.движещите флуиди са с неравномерноразпределение на скорост­

"Та по напречното, сечение.

Коефициентът на пропорционалност I.t' се нарича динамичен

коефициент на вискозитета, защото ура,:\н. (1.12) представлява

динамична зависимост между тангенциалната сила и движението

'ва флуида. Неговото измерение е NI~:Zs = ::$ •

Динамичният коефициент на вискозитета не зависи от наляга­

нето и характера на движението, а се определя само от физич­

:ните свойатва на фауида и неговага температура.

Често като мярка за вискозитета се използува ОТJ;lошението

" т'V=-, ~.
Р в

(1.13)

'което са нарича кинематичен коефициент па вискозитета, т ьй
като нма размерност, включааша само кинематични величини.

Заавсимосттв на вискозитета 0'1"налягаието е практически пре­

небрежима за течностите и за повечето газове и пари при не­

много големи налягания на парите. Вискозитетът обаче в голяма

'Степен зависи от температурата - при газовете се увеличава. а

,при течностите намалява с нарастване на температурата. Стой­

ностите на 1-'- и v за често иаполауваниге течности и газове са

дадени в табл. 1.1-;.-1.3.
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Вискозитетът на флуидите се определя от молекулната иМl

структура и силите на междумолекулните взаимодействия, пора­

ДИ което той понякога се нарича молекулен висковитет.

Силите на вътрешното -гриене в течностите се появяват за

сметка на механичната връзка между частиците, респ. на кояе­

анонните сили на молекулите им. Може да се смята. че в теч...
ностите има стабилна решетъчна структура, при която молеку­

лите трептят около своето 'средно поаожение. Под действието

на тангенциалните напрежения флуидн-ите слоеве се плъзгат елвв

спрямо друг и трептящите молекудв могат от време на време да

преминават в ново равновесно подсжение. С ПОБишаване на тем­

пературата средните скорости на трептеливите движения на мо­

аекулите се увеличават, благодарение на което по-лесно се пре­

одоляват кохеавонните сили; частиците на течността придобиват

по-голяма подвижност и следователно Бискозитетът намалява.

Според кинетичната теория причината :18 появяване на СИЛИ от

възрешното триене. в газовете е .об ме н ЪТ на ко ли ч е с т в о­

т О над в и ж е ние. определен от дифузията на молекулите на

отделвите слоеве, които се движат с различни скорости. Този

обмен на количеството на движение е пропорционален на сред­

ната скорост и средния свободен пробег на молекулите. Нагря­

ването увехичава скоростта на молекудиге и свободния им про­

бег, обмена на количеството на движение, а следователно и ВИС­

козитета им.

Ролята на вискозитета при движение на флуидите е двояка.

От една страна, той определя предаванего на движението от

слой на слой и формирането на непрекъснато скоростно поле на

течението. От друга страна, молекулният механизъм иа това пре­

даване на движението поглъща част от механичната енергия на

флуида, която- преминава в топлина. Преминаването на механична­

та енергия в топлина се нарича равсейване ИЛН дисшишия. коя­

то е съпроводена със загуба на енергия. Следователно дисила­

цията е свързана с т. нар. хидродинамично съпротивление; отчи­

тането на което е наложително при решаване, на много практи­

чески задачи.

Вясковитет-ъг на флуидите обикновено се определя по опите~'

път с уреди, наречени висковгиотри.

Повечето от флуидите, срещани в техниката (всички газове,

вода, спирт.: глицерин, .масла, течни, метали и ар.). са гюдчинени

на Нютоновия закон (1.12) и поради това се наричат нютонови

течности. Срешаг се обаче и таниаа, ковто не се подчиняват на

този закон. поради което се наричат ненютонова ИЛИ аномаяна

течности. Такива са суспензиите от твърди частици. глинестите

и бетонните разтвори, продуктите на нефта при температури,

близки до тази на застиване, колоидните разтвори, разтопените-

пластични материали, кръвта и др. .
Тангенциалните напрежения в [аномалните течности се опреде­

лят по формулата -и а Бинхам:
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(1.14)

Както се вижда, при тях силите ОТ вътрешното триене, респ.

"о' се появяват още когато тези течности са в покой, но със

стремеж да започнат движението. ВСЪЩНОСТ уравн. (1.14) е' ва­

ЛИДНО' за всички течности, като З3 нютоновите напрежението "о е

много малко и практически може да се пренебрегне. Коефициен­

тът !-1 в ураав. (1.14) е динамичният коефициент на т . нар. струк­

'Турен вискозитет. Освен от естеството на флуида той 31ВИСИ И

<ОТ характера на движението му.

Едии вече широко развит раадел на 'хидродинамиката, основно

третиращ проблемите за изясняване на връзката между танген­

циалните напрежения и скоростта на деформация на различните

видове ~реди., напоследък се отделя в самостоятелна наука с

название р е о я о г в я.

Идеален флуид. Много често решаването на хидродинамични

задачи с отчитане на вътрешното триене е съпътствувано със

значителни трудности. В редица други случаи вътрешното триене

не играе съществена роля и може да се пренебрегне. Теаи имен­

но с ъображен ия са надожили въвеждане на понятието идеалеи

ФЛУИД, за който се смята, че е лишеи от висковитет. тошопро­

ВОДНОСТ И дифувия и има абсолютна подвижаосг, Разбира се, в

понятието идеавен ФЛУИД вискоэитегът може да се пренебрегне

като източник на 'СЪПРОТИ1Зление, но не и като фактор. който
обуславя предаването на движението от слой на слой и формира

по този начин скоростното поле на течението.

Идеални флуиди в природата няма. Те представляват опростен

модел на реално съществуващите ФJIУИ~И_ Приемането на фдуи­

да за идеален, респ. пренебрегването на съпротивлението 01"
вътрешното триене при движението МУ, създава редица улесне­

;НИЯ в анали тичного изследване на флуидните течения. '

11. ХИДРОСТАТИКА .

Хидростатиката изучава законите за равновесие] на ФЛУИАите

:~~:a~MO:::C~:~::~ Ии~иСЪ~а~~~~=~а~яв~~~~ ~:л~~е;=в:~:е~~:~~е;
механично 'състояние на относителен покой между отделните

фауидни частици. То е възможно, когато разглеждан фауиден

обем е неподвижен или се ДВИЖИ спрямо избрана координатна

система по начин, при който отделните му съставни частици не

13



изменят положението си една спрямо друга, т. е. когато целият

обем се движи като твърдо тяло. При праволинейно движение

това е възможно, ако 'всички ФЛР'дНИ частици се движат с ед­
наква скорост или ускорение, -а при криволинейно движение - с­

еднаква ъглова скорост. респ нормално ускорение. Равновесието

на флуидите се определя от сивовото взаимодействие и съще­

ствува само когато векториага сума от ВСИЧКИ ВЪНШНИ сили и

моменти или сумите от техните проекции по съответните коор­

динатни оси са равни на нула.

2.1. ВИДОВЕ СиЛИ ·н НАПРЕЖЕНИЯ ВЪВ ФЛУИДИТЕ

ВЪВ флуидите не метат да действуват съсредоточени сиц

вследствие на свойството ИМ /1,8 текат. Възможно е само дей­

ствието на сили. ковто са непрекъснато резпр. делени във фауидния

обем ИIJИ по повърхнината. наречени съответно масови и nовърх­

ностни силu.

Масови сили. Приложени са върху всички частици на флуид­

НИ~ обем и са пропорционални на съответните ИМ маси• .Тов . са

преди всичко теглото, инерциочиите сити на въаможн.пе пренос­

ни ускорителни движения на съда И.1И системата, а също така

и различните видове електромага гтни и други сили.

Непрекъснатото разпределение на масоввге сили във ФЛУИ11.ННИ

обем дова основавие да се п эием е с ъщесгвуването на сьогветвв

силови поаетв, чиито иитеиэитег се определя по иарлаа

(2.1)

където 6.Fие главният вектор на масовага СИ,1а. действуваща

на масата д т Всъщност интензитетът на силов»э О поле мо.ке

да се ивтерлретира физически ата СИМ, действувещ t върху еди­

ница маса, разположена в полето, която по абсоаюгна стойност

е. равна на с-ьотв 18010 уск .реиие.

ПОВЪРХНО-тиасиаи. Праложеин са по повърхникага на рав­

глежпания фауилен обем Те се обуславятот непосредствеиоте

въздействие на чвсгиците на съсеаниге фауидни обеми или на

други тела (твърди иди газове), конто са в допир с ра эглеж.да­

ПИЯ фдундеи обем. В най-общ.тя слечай приложените върху про­

изволен лицев елемент повърхностни сили биват нор ма Jl н И И

тангенциални. Тези сили, отнесени към единица площ, опре­

делят съответните напрежения: нормадни (на опън или иаrиск)­

с направление по нормалата към ЛИ гевия елемент, и тангенциал­

ни, коиго лежат в неговата равнина.

Поради малките кохеаионни СИЛИ, респ. свойството им да текат..
флуидите не могат да понасят нормални напрежения на опън. В,

\
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съответствие със закона на НЮТОН за триенето (1.12) прифлуи­
дите в равновесие е невъзможно да съществуват тангенциална

напрежения. Следователно вътрешното напрегнато състояние на

флуидите В отвосителен ПОКОЙ Се характеризира само с нормални

напрежения на натиск и е виачително по-просто от това на еяас-.

тичните тела.

Налягане. Нормалното напрежение на натиск при флуидите се

нарича налягане и се бележи с рАко нормалната сила на на­

тиск l!P е равномерно разпредехена по лицевия елемент l!f, на­

лягането се определя с отиошението

.р

P~--.г .

При неравномерно ргвпредеаеяие на силата на натиск от
уравн. (2.2) се определя сревнагв стойност На налягането. В най­

общия случай на лягането в произволна точка е равно на грани­

цата на отношението

Р= Нгп ~ Р/ = ~P/ .
Ы~O

(2.3}

когато дицевивт елемент ,1. f намалява ТЗ({3, че точката да остава
в него.

Измерението на налягането е N/m2=Pa. Тази единица за наляга­
не се нарича па' кал и се бе-е-ьи с Ра. Наред с нея се ивполау­

ват и следните ПрОИ1ВО'ДНИ е динвцн : килопаскал (kРа=l(JЗ Ра) и,

мегапаскал (МРа= 10!\-Ра: '
В практикета все още за измери те..пиа единица за, налягане се

използува и техническата аТ\1(,С рера (ata), при което

1 ata~10' Ра~7З6 ггнп Hg~IOOOO rлтН,О.

Известно е СЪШО пэнятие то физична атмосфера - съответ­

ствуваща на атмосфеоного налягане на морското равнище, което

е равно на 1,0 {32. IO!> Ра, р-сп. на 760 пип Hg~ 10332 тт Н2О.
Ако налягането се отчита, ,Т чу-ата. се нарича абсолютно на­

лягане. Понякога обаче то се о 'ЧИТа спрямо ат мосфернчго на­

лягане с разликата !1Р~Ра-Р'_к.оято се нарича подналягане. или

Ао р =р - Ра' която се нарича надналягане.

При флуидите в равновесие поради липсата на тангенциални

напрежения в ПрОИ.::!В .лиа точка на флуидния обем налягането

по всички направления ос-гава еднакво и не зависи от ориенти­

рането ва лицевия елемент в пространствотосп э който то дей­
ствува в дадената точка. За докааателсгво от ф туида в равно­

весие се отсича елементарна частица във форма на тетреедър с
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"ръбове d-:,,;dy и dz, ПО чиито четири стени с лица df x' dfy' dfz
н df n. действуват нормалните напрежения на натиск Рх' Ру' Р» и

Рп. (фиг. 2.1). Единият; от върховете на тетраедъра съвпада с

'точката на разглеждане А, която е избрана аа начало на .коордн-

Фиг. ,2.1

-натнага система. Вижда се, че с избора на останалите три върха

эна площадката df{! може да се зададе произволно ориентиране,

дефинирано 'Чрез ъглите а, р и у, които външната им нормала

-скаючеа с координатните оси.

Върху тетраедъра, който е в равновесие, действуват повърх­

ностни сили на натиск и масови сили. В случая повърхностните

.сиаи на натиск върху стените на тетраедъра са съответно: dPx=
~ p,dlx ' dPy~pydly, dP. ~p.dl. и dP"~p"dl",
като проекциите на последната сила по осите х, у и z са

,dPn~=pn cosadfn=pndfx, dPny=pndfy и dPn::=pn.dfz, тъй като

-ч: ~os tX=dfx,dfn сов ~=dfy и dfn соэ y=dfz.
~KO Х, У и Z са~,калаЕIIИ к..zмпо~енти на интензитета на си­

.лового поле, г. е. F =Xi +Yj+Zk, проекциите на масовата си­

ла ,(dFM = Fdm) по съответните' координатни оси ще бъдат:

X~"!=_pX ~x df x, Ydm=pY d; dfy и Zdm=pZ ~Z dfz.

От условията за равновесие на раагдеж.дания фауиден обем.

записани в проекции например по ос х, следва равенството:

-илв
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;И по аналогия за другите две оси :

При намаляване на тетраедъра в точка, което е, възможно,
когато ръбовете dx, dy и dz се' стремят КЪМ "уда, налягането в
"Точка А приема определена- големина, а именно

Px~Py=px=p"~p.

Полученият резултат покаава убедително, че налягането в про­
иаволва точка на флуидния обем не зависи ОТ направлението. То

'Се характеризира само С големината си, която в дадена точка на

флуидния обем и във фиксиран момент ОТ време има напълно
определена стойност. Следователно налягането може _да се раз­

глежда като скаларна в е я и ч н н а, която е функция само

на координ~тите и времето, т. е. ".

p~p (х, у..«, 1). (2.5)

Поради тази особеност често при флуидите в равновесие то се

нарича хидростатично налягане.

Раагдеданото свойство на флуидите в равновесие се отнася и

за Движението на идеалните, флуиди. При движението на реални.

те флуиди обаче се появяват тангенциални .напрежения, в резул­

тат ца които' наяяганего-в проиэволиа точка не е еднакво и аа­

виси от направдениего на аицеввя елемент, върху който е при­

лонсено.

2.2. диезввнцнални урi\ВНЕН1Я зА РАВНJВЕСИЕТО

Н,'"' ФШ'ИДИfЕ
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За получаване на диференпиалаиге уравнс ния на хидростатика­

та, които установяват -аавис-гмост га на надягането в произволна

точка от характера на дейсгвувашиге във флуида масови сили,

се разглежда равновесието на елементарна фауидна частица с

фарма· на паралелепипед (фиг, 2.2) с дъхжина на ръб эвеге dx,
ду иdz, отделена от вътрешността на флуида, намиращ се в

относителен покой (равновесие).

Нека върху единица маса от паралелепипеда да действува ма-.

совата сила F с комповенти Х, ис GX 'iC.lfрtQТrfiГ~Т I пре­
МЕТЛЛУРГИЧЕН УНИВЕРСИТЕТ·

СОФИЯ

"НВ"~И~~~~f'
-1 МехаJJика на, ФJlУКДlIте



свчащв се в точка О. действува налягането р, по съответните'
противоположни стени на паралелепипеда (фиг. 2.2) налягането

ще бъде

където :~ • :; и :.~ _са промените на налягането на еди-

р

Фиг. 2.2

ница дължина съответно по направленията на координатните ОСН;

Х, у Н е.

Тогава ,ОТ условията~за равновес"е по напраааение на ос х

сведаа

[p-(p+'~~ dX)] dydz+Xpdxdydz~O

и анааогичво по осите у и г се получават компоненгвиге урав­
некия:

рх= :~ •

pY~ ~~ •

pZ= :~ .

(2.6)

Получената система диференциални уравнения - е известиа Б

хидродинамиката като диференциални уравнения на Ойлер эс

равноевсието на флуидите.
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Тъй като X7+Y]+Zk=F и {~7+-·:t-7+--:~ k=gradp9
системата уравнения (2.6) може да се представи ..във векторна
форма ,

- I
P~p gradp. (2.7)

Ако отделните уравнения на системата (2.6) се УМttожат съот­

нетно с dx, dy и dz и се съберат последователно -аевиге и дес­

ните им страни, се пвлучава

р (Xdx+ Ydy+Zdz)-dр. (2.8)

Подагайки в уравн, (2.8) dp=O, се получава вависи аостта

Xdx+Yay+Zdz=O, (2.9)

която ВСЪЩНОСТ е уравнението на повърхнините, по които нали­

гането е еднакво, т. нар. игодарни повьрхнини.

Получените' уравнения (2.8) и (2.9)сз основни уравне­

н и Я, които могат да се използуват успешно при решаване на

всички' хидростатични задачи. I

Щом като в уравн. (2.8) ар е пълен: диференциал, при наличие

на равновесие дясната му част е също пълен диференциали за

еднороден несвиваем флуид (р= сопзг) се получава •

Xdx+Ydy+Zdz=-dФ. (2.10)

От последното уравнение се вижда, че масовите сили имат по"

тенциал Ф (х, у, z) и проекциите па интензитета на полето могат

да се представят ВЪВ вида

(2.11)

Следователно равновесието на еднороден несвиваем флуид е

възможно само когато масовите сиаи имат п от е нци а л. урав­

нени:то (2.8) може ' да се запише ош;.е във вида

dр~-рdФ

ИЛИ

р+рФ=сопst. (2.12)

От уравн. (2.12) следва, че, васбарните повърхнини са едновре­

менно и повърхнини спастоянен потенциал (dФ=О), т. е. еква'

nотенциаАНU повърхнини.
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2.8. някои ПРИМЕРИ ЗА РАВНОВЕСИЕ НА ФЛ;VИДИТЕ

в ОТНОСИТЕЛЕН покой

Равновесие на ФЛУИД в гравитационно силово поле. Нека
масовата сила е силата на земното привличане. При насочена

вертикално нагоре координатна ос г компонентите на масовата

сила са съответно Х=О, У=Ои. z=....:....g И следователно уравн ,
(2.8) приема вида

dp=-pgdz. (2.13)

Очевадно е, че всяка хоризонтали). равнина z= const е иэсбар

на повъркина.

За несвиваем фтуид (p=const) УР]ВН. (2.13) след интегриране

довежда до израза

p+pgz=const.,

Aj~O налягането р, на височина Zl е известно, константата на

предишното равенство се определя от const=Pl+pgZl, с което

се намира, че

p=p,+pg (z,-z). (2.15)

Вижда се; че налягането на флуидите намалява с увеличаване

на височината е. При течностите най-често, валягавего Рl е

иввесгно ПО свободната им повърхнина, което при открит съд

(фиг. 2.3) е равно на атмосфериото (Pt=pJ Ако с h=Zl-Z 'Се

оавачи дълбочината Н8 разглеждавата точка, уравн. (2.15) пре­

минава в чесю използувааия вид

p~p,+pgh~p,+rh.

(2.16)

Фиг. 2.3

където членът pgh може да

се нарече промяна на налягане,

а в случай когато по свободна­

.'18 повърхнина действува атмо­

сферното налягане - наднадя­

гане.

Според уравн. (2.16) при уве-

личаване на външното налягане,

респ. налягането, което действува по свободната повърхнина, със

същата СТОЙНОСТ се увеличава и налягането в проиаволниге точ­
ки ет вътрешност-га на' фауида. Счедоаатеано флуидиге имат

своиството да предават Външното .налагане на всички частици от
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вътрешността им без изменение, ,което всъшност е за кон ъ т

на Паскал.

Уравненията от (2.14) до (2.19) важат строго за несвиваемите

флуиди и са приложими за газовете само при малки промени във

височините, Т. е. при малки разлики Zl-Z, за които може да се

приеме p=const. В най-общия случай за свиваемите флуиди

уравн. (2.13) може да се интегрира, ако е позната зависимостта

p==f(p). При изотермично състояние ва газовете (T=const) тази

зависимост по закона на Клапейрон е аинейна от' вида

където Т К е абсолютната температура, а R, ,J/(kg . К) е т, нар.

газова константа. КОЯТО зависи от естеството на газа. За ат­

мосферния въздух R~292.б JI(kg .. К).
В тези случаи уравн- (2.13) получава вида

dp~-pgdz~-g -IT dz

или

което, интегрирано в границите ОТ Ро до Р и от Zo до г при ус­

ловие, че при рваглежланага газова област T=To-.сопst. Д8­

вежда до нераза

или

-1{т (z...-z~)
р=рое

- -!r(z-z.)

p~p"e

(2.17)

(2.1i)

Получените зависимости са приложими за ограничени разлики

В'ЪВ височините в земната атмосфера, за конто е изпълнено изо­

термичното условие.

Ако в уравн. (2.17) ва zo=O се подэжи Ра=Р," I Т. С. равно па

атмосферното налягане на ·МОРСКОТО равнище, се получава т. нар.

барометрична височинна формула

(2.19.)
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(2.19б)

По-общи реаултвги и с по-добро съответствие с действител­

80::ТТ3 се получават, ако се приеме политропният закон за със­

тоянието на въздуха (газа)

Р (Р)" . ( р )'1"-= - или р=р - ,
Ро) Ро о РО

където п е показателят на полигропата, З3 КОЙТО вслучав се

приема n= 1,24.
Сез-а урави. (2013) приема вида

а след ра3Д~Jlяне на променливите:

0_1

p-l/ndp=_ ~:o Рап ае.

Този иараа се интегрира сравнително лесно, както следва:

n (--;-:.!... :-1) р е:" ";;'
п=т р -р, , ~- р;'- р, (z-z,)

и като се 8зем~ под внимание зависимостта ;; =RTo се полу'

чава

р [g{n-I) ] п::.--~ 1----" (z-z)
р., nRTo о

р [g(n-I) ] "-,_" -----р;;-= l~~ (z-zo)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

За ПОЛИТРОПНИЯ процес температурата се изменя в зависимост

ОТ налягането по зависимостта
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0-1

Т( Р )-.
т;е=р;-

61 следоватеано

:. ~ [1- g ~~~:) (z-z,)] I (2.23)

На фиr. 2.4 е показана зависи-мостта z-zo=f (~ ). опреде-

Фиг. 2.4

ФИr.2.5

.аева ПО уравн. (2.17) и (2.20). Вижда се, че ако, атмосферата на­

цяло е иэогермна, нейната височина би била неограничена, дока­

'То политропният ВИД на атмосферата винаги заема ограничена

-височв га - до около зо ООО метра.

Ако височината се мери от морското равнище, З3 което zo=O.
респ. Н=z-zф и се приеме за to= 15°С или То=288 К R:t=292.6
J/(kg • К) и n~ 1,24, следва
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(
н )5.167 Р

Р=РIJ ] 1- 44374 I а;

_ ( н )4.167 k / а
р-р. \- 44374 • g,m

Т=ТО (1- 44~74) I К.

(2.24)

(2.25)

,2.25)

За политропната атмосфера в границите на -г. нар. тропосфера..
която се разпростира до около 11 ооо т, температурата намаля­

ва. на всеки .1000 m с около 6,50С. Над таэи височина в т. нар.

стратосфера температурата остава до известна гранична височина

практически посгояина и е равна на -56,34
0С.

В табл. 2.1 са дадени по-важните параметри на стандартната

атмосфера.

Равновесие' на ФЛУИД при праволинейно- ускорително дви­

жение. Нека СЪд, напълнен с теЧНОСТ,се ДВИЖИ равноускорител­

но (рввноаакъснигелно] в хоризонтално направление. Тогава вър­
ху всяка частица на флуида ще действуват нейното тегло и ма­

Совата сила от преносното ускорително Лаакъснително) движение

в посока, обратна на ускорението. Ако съдът се движи. равно­

ускорително с ускорение а, при така избраната координатна сис­

тема (фиг. 2.5) за проекциите на масовата сила на реаултантното

силово 'поле се получава Х=-а, у=о, Z=-g.
От уравн. (2.9) ва ивобарвите повърхнини следва иарааът:

ax+gz=const, , (2.27)

ОТ който се вижда, че те са равнини, наклонени спрямо хори­

аонталната равнина под ъгъл

ct=arctg {-.

От уравн. (2.8) за налягането в произволна точка се получава

зависимостта

или след интегриране

p=const-p(ax+gz). (2.28)

От граничното условие: например в точката с координати х =()
и Z=ZO' налягането е Ра (което остава еднакво по цялата сво­

бодна повърхнина) и за константата се получава
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t;1

Та б n и ц а 2.1 ~

\ в."""",",д I Налягане I Teмп~aт>pa I Плътност

I
3~~;~~; ! ~iI:~е.маТ~ЧfН КО.ФИЦllеНт на

[еорскотс равнище ]
р р

i
васкоентет

-н i

I I I I I -
m Ра, К kg/ш" rn/s m'/s --
I I 2 I 3 I . I 5 I е "

I Iо 10],325 288,16 1,2250 340,28 1,4607 . 10-5
1 ООО 89,876 - 2"1,6'; 1,1117 336,43 ],5312. 10-5
2 ООО 79,498 27 ),14 1,0067 заZ;f12 1,7146. 10-5
3 ООО 7i',12G 268,64 9,0941. 10-1 3/8, ;6 1,8624 . 10-0
4 0110 61,6fti 262,13 8,1942 . It,-1 324,56 2,0271 .10-5
5 ооо 54,045 255,63 7,3654.10-1 320,51

~:~:g~ :~ig=:6 ООО 47,2!3 249,13 6,66>2.10-1 316,4]
7 ООО 41,098 242,63 5,9011 . 10-1 312,25 2,6152. 10-5
8 ООО 35,648 236,14 5,2591,10-1 308,05 2,9030 . 10-5
9 ООО 30,791 229.64 4/;712 .10~1 303,78 З,1942.10-"

10 ООО 26,49[ 223,15 4,13-66.10-1 299,45 "35232. JO-5

I

11 ООО 22,690 216,66 3,6485.1 ГГ1 295,00 3,8966 . 10-5
13 ООО ib,572 216,66 2,t648. 10-1 295,07 5,3351 . ]0-5
15 ооо 12,107 216.66 1,9<l67 .. 10-1 295,07

I
7,3029. 10-5

20000 5,5269 2111,66 8,8871.10-2 295,07 1.5997 -. /1)-4-
25 ооо 2,а262 ' 216,66 4,0621.10-2 295,07 3,4998 . 10-4

I
ЗО ооо 1,18.J6 230,3~ 1,7901 . НГ2

I
304,25 8,3565.10-4

35 ооо

I

0.5~O24

I

244,01

\

8,2812. 10-3 3[3,14

I
1,8929f·l0""-3

40 ооо 0,29q8б 25-7,66 4,0003. 10-3 321,78 4,0956. 10-3



Фиг. 2.6

~
X

r о: Х

g у

Следователно налягането в произволна точка на течността се

"Определя по израза

Р=Р. +pg(z,-z)-pax. (2.29)

Равновесне на въртяща се течност. Друг характерен случай

е равиовесието на течност, налята в

ЦИЛИНДрИЧеН СЪД, който се върти око­

ло вертикалната си ос г (фиг. 2.5) с

постоянна ъглова скорост (о. Вследст­

вие на полепваемост-га по стената и

вътрешното триене течността се увлича

от съда и известно време след вапочва.

не на движението тя започва да се

върти като твърдо тяло със същата

ъглова скорост. Очевидно е, че в това

състояние течността се нам нра в отно­

сителен покой спрямо координатната

система х, у. Z, която се върти заедно

СЪС съда.

В случая върху всяка фауидна части­

ца ще действуват земното притегляне и

центробежната сила от преносното вър­

теливо движение. Тогава проекциите на

'масовата сила~F на реауатантного силово поле по координатните
-оси са съответно

.а уравнението на ивобарните повърхнини в съответствие с (2.9)

.подучава вида

или

z=r2
;; -Рсопвт, (2.30)

'които очевидно са ротациоана параболоиди.

!о'" Съгласно с уравв. (2.В) за наяягането в произволни точки на
течността се получава зависимостта

dp=pro'(xdx+ydy)-p gdz

няи след интегризаве

p=pr2 -'f- -pgz+const.
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От граничното условие. например в точката с координати г=о

iII Z=20> налягането е PQ и за провэвслна константа се получава

const=PtI +pgzo'

Следователно

Р=Ра +р g(Zo-Z)+Рr'J4-. (2.32)

Интерес представлява изменениего на налягането във вертикал­

но направление, т. е. за точки с координати r= сопат, z. Ако на­

пример в две точки с координати У, Zl и r. 211 налягането е съот.

еетно Рl и РI' З3 тяхната разлика се получава

, или

<1.P~P,-PI~P g(Z,~Z,)

<l.p~pgh,

Фиг. 2.7

където k е вертикалното разстояние между двете точки. Това

покаава.эче ВЪВ вертикално направаение налягането е подчинено

.само на закона за гравитационното силово поле.

2.4. пеиложвнив НА хидюствтикатв

На основите на законите на хидростатиката са построени раа­
лични хидравлични уреди и машини, течностни манометри, кид­

равлични преси, хидравлични акумулатори, различни системи на

кицро-пвевмозадвижваве и улрее­

»евие и др. В повечето случаи

-теав устройства представаяват ска­

чени съдове, в които се намира

течност - вода, спирт, масло, жв­

век и др.

Скачени съдове. Скачени съдо­

ве са такива, между които надя­

тата течност може да преминава

-свободно. Нека течността в двата

скачени съда (фИГ4 2.7) да се на­

мира в равновесие. като по СВО­

-бодната и повърхнина в единия

съд действува външното налягане Рl' а в дрогия РI(Рl <Р2)· Ако
течността се намира .в равновесие под действието само ва сили­

те на земното привличане, ивобарните повърхнини са хоризонтал­

ни равниви. Тогава налягането, което действува например по хо-
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риаонталната равнина о-о, може да се пресметне по уравв,

(2.16), както следва:

p=p,+pgk,.

P~p.+pgk.:

ОТ приравняването на тези равенства се получава

(2.33)

където k е вертикалното разстояние между свободните повъра­

НИНИ В ДВС1та съда.

Ако в скачените съдове са налети две течности с 'различна

плътност (които не се размесват и не-вливат в химична реакция)
и по свободната им повърхнина са приложени съответно наля.

гания-а Р1 ИР2 (Рl<Р2)' налягането на разделителната повърхни­

на, която е ивобарна (З8 еднородната течност), се определя по

аналогичен начин от уравн.(2.1б),' т. е.

ИЛИ

p~p,+pgk.~p,+pgh,

P2-Рl=g(Рlhl-Р2h~). (2.34)·

Посяедното уравнение показва, ч'е при -Р]<==-Р2

Следователно при еднакви външни налягания височините на

свободните повърхнини на двете течности -спрямо разделителната

равнина са обратно пропорционални на съответните им плътное­

ти. Докато при еднородна течност (Рl"'=Р2) се получава k1=hs-
Течностни манометри. Очевидно е, че разликата във височи

~~~~ ~~р~~е~~Д~~~~I~JОаВ;:jJ~~;:у :~н:::~~Т:~~я[Ван~~~т;ои~~а~~н:
ствуват по тези повърхнини. На този принцип се строят и ивпол­

вуват т. нар. течностни манометри.

Най-простият течностеи манометър се СЪСТС и от вертикална

U-обраЗliа прозрачна тръба, конго е частично напълнена с теч­

ност - живак, вода, 3ЛКОХОД и др. Ако върху свободната по­

върявина на течността в затворен съд .дейсгвува налягане Рl' то

може да се измери с И-образен манометър, при което са въз­

можни различни схеми на свързване, покавани на фиг. 2.8. Прие­

ма се, че ло свободната дясна с 'рана на манометъра действува

познато налягане Ре, което в повечето случаи е атмосферното Ра.
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Тъй като равделителната равнина (фаг. 2.8 а) е иаобарна, 0;('

уравн. (2.34) следва

При свързване на манометъра към съда по фиг. 2.8 блявата

r

фиг. 2.8 Фиг, 2.9

му страна е запълнена с газ, който изпълва пространството над

свободната повърхнина на течността в съда. Поради малката

СТОЙНОСТ на плътността на газа спрямо тази на течността в ма­

нометъра може да се приеме, че налягането. по изобариата раз­

делителна равнина е Рl и съгласно с уравн. (2.33)

p,=p.+pgh.

Този начин на измерване на налягането Рl е по-удобен, тъй ка­

то отпада измерването на височината h1 и' свързването на мано­

метъра със. съда е по-лесно.

Когато налягането Рl е по-малко от атмосферното, раэположе­

нието на манометричната течност ще бъде, както е показано на

фиг. 2.9 и следователно

Течностните манометри са навесгни още като диференциаляа

манометри, защото измерват раалики в на..чяганин, от които

обаче лесно може да се опреле ли абсолютната стойност на ед­

ното налягане, ако другото е познато. Раабира се, от значение е

и плътността на течността в манометъра. Пои малки р-азики в

наляганията З3 получаване на подходящи височини h е необхо­

ДИМО да се използуват течности с по-малка плътност (вода, спирт

и др.), а при по-големи раалаки в назягането течности с по-го­
):яма плътност (живак).

Удобни за използуване са т. нар. чаиисовн манометри (фиг.
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2.10), при КОИТО единият от скачените съдове (чашката) има ЗН"
чително ПО-голямо напречно сечение, така че промяната на нивото
на течността в него е пренебрежимо малка и отчитането се вв­

вършва само по вертикалната относително тясна калибрована

~
' '1

h:

.:::._=_::~::_=-~ .~ о
-~---- - ~

----~----

Фнг.2.10 фиг. 2.11

J)
<O

. IJ.р~р-р"~рgh~рgl аше, (2.35)

" " където 1. е-:преместването на свободната повъра-
р.- нина i на течност ra ПО дължината на тръбичката,

а с-с-ъг-ълът на наклона Вижда се, че с намаля­

ване на ъгъл а измерваната дължина 1 може да

;_- __~ :_-: се направи многократно по-голяма от Ь, с което

- - - - - точността на отчитането се повишава. Наклонът

Фиг. 2.12 може да се измени и с това да се нагласява Ж~

ланата 'чувствителност на уреда.

. На принципа на скачените съдове работят. и живачните баро­

метри (фиг. 2.12).. Вертикалната прозрачна тръба, затворена ~

горния ек край, е напълнена е живак и е потопена с отворения

СИ край в намиращия се в чашката живак. АИ8 тръбата над

тръба. Установяването на [нулевата тqЧ,~а по скалата става, КО­

гато двата скачени съда се поставят ПОд,,-едно и също налягане,

. например атмосферното.

Течностните манометри, които са пригодени 33 точно измерване

на много малки разлики в наяяганияга 'Около 10 Ра, се наричат

микроманометри. При тях се използуват различни приспособления аь

точното определяне ва височината h, която В случая е многе мал­

ка Това сс пастша чрез микроскопично отчитане (микрометър на

Прандтл) или чрез увеличена проекция на вертикалната скала.

закрепена към поплавък, който е поставен във вертикална тръба

(макрометьр на Беmц) или посредством наклоняване НЕ верти­

калната тръба, как-го е показано на фиг.2.11. В последния слу.

чай разликата вjналяганията се определя ПО из­

раза
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свободната повърхнина на живака е Достатъчно дълга, в горния,

и край се образува т, нар. Торичелиева празнина. в която може

Д;') се смята, че налягането е нула. Тогава за атмосферното на-.

лягане. което действува по повърхнината на живака в чашката..

сведва

Р. =pglt. (2.36}

в Торичелиевата празнина обаче не, съществува пълен вакуум".

тъй като тя е аапъанена С живачни пари. Разбира се, .налягането

на тези пэра е твърде малко и затова грешката, която се полу­

чава цри приемането, че р=о, е напълно приемлива.

ш. КИНЕМАТИКА НА ФЛУИДНИТЕ ТЕЧЕНИя

Кянемвтикатв е раздел от цеханиката на флуидите, в който се

рааглаждат общите закони на даижение. беа да се аваливират

вричивите, които. го пораждат. Кинематиката на флуидите аа.

разлака от твърдите тела не може да се отдели изцяло от ди­

намиката ИМ. Това се дължи ьв обстоятелството, че при движе­

нието' на определ~н ФЛУИД~Н обем разпределението на месата в

него с течение на времето се изменя, което от своя страна оказ­

ва влияние на раапределението на скоросл-тв и ускорениего на

флуидиите частици. Ето защо в кинематиката на фиуидите се на-.

лага заедно с чисто кинематични характеристики на движението

да се разглеждат и Динамични лонатия като маса и плътност.

За разлика от теоретичната механика, в която се изучава ДВИ·

жението на абсолютно твърди тела, в кинематиката на непре­

къснатите среди се изучава движението на деформируеми тела,

в процеса на който се изменят тяхната първоначална форма и

раастоянието между частиците, им. Особеност при флуидите е,

че съставните им частици са лесноподвижни една спрямо друга

и дори при наличие само на постъпателно движение те могат па

имат раалични скорости и ускореаия. Смдователно полето на те­

чението трябва да се описва от ьекгорите на скоростта и УС1<О­

рението на флуидните частици в различните точки на изследва­

ния флундеи обем, респ. пространство. Това от своя страна по­

казва, че -една от основните' задачи на кинематиката е определя­

нето на големината и посоката на скоростта и ускорението във'

всяка точка и за всеки момент от време, а въз основа на тях

раапределението на наляганего и плътността. Очевидно е, че тези

кинематични величини са функции на времето и координатите на
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элрострвнсгвого, ито непрекъснати и диференцируеми, което свой­

·СТВО е общо за флуидите и се отнася за всяка непрекъсната

среда.

·3.1. МАТЕМд.ТИЧНО описание НА ТЕЧЕНИЯТА

Съществуват два метода за' изучаване на движението на час­
тиците на флуидиите среди. Единият от тях, наречен метод па

Лагранж, се състои 'о изследване на движението в простран­

авото на отделните фауидни частица, Т. е. изучава се пътят,

изминат от частиците ВЪВ фУНКЦИЯ на времето. Тъй като флуид-,

ните частици са безкрайно много, за фиксиране на ИНдИВИ,'1уал­

ните им траектории. в пространството е необходимо в някакъв

начален момент to да се зададат координатите на всяка опреде­

лена частица Хо' Уо и Zo и след това да се следи движението в

простравството. ИЛИ казано по, друг начин, от безкрайното мно­

жество траектории на дадената частица ще принадлежи тази,

която минава през точката, определена- с началните и координати

(хо, Уо' Zo)' По този начин лвижението Се задава от положението
на частиците във функция на времето и техните начални воор­

динаги

(3.1.)

:ИДИ В компоненти - със система уравнения от вида

Х=Х(Хо• Уо, zo' t),

Уо=У(Хо' Уо' zO' t).

(3.16)

Както е известна, уравн. (3.1) представлява траектория на флуид­

пата час сица. Чрез определяне на първата -Н B~opaTa му произ­

водна към времето t от него следват скоростта' .и ускорението

на, частиците. '
Методът на Лагранэк, наречен .оше с у б с т.а н ц и а л е н [ииэн­

видуален), е обичаен за' механиката; спецификата на флуидите се

спазва чреа иэполаувэне на коор зинагите го. наречени Лагранжови.

Другият метод, аначително ао-удобен, е методът на Ойлер,

който се състои в изучаване с каква скорост различните флуид.

.ни 'частици в различен момент ОТ време Щ~ преминат през то-ка

ОТ полето на течението, факсирана с координатите- Х, У и е. В

случая валачата се свежда в изразя-ване на скоростта на ф туид­

ните частици във функция на времето t ~ координатите х, у. z
на точките на пространството, т. е. в задаване на скоростното
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"ОЛе. Параметрите (х, у. z, t) се наричат Ойлерови променаявя.
Следоватеаво по метода на Ойлер, наречен още, локален ме­
т о д, Движението на флуида се задава със скоростното поле

или с Компонентите

V~V(X.Y. '. t)

u~u(x. у, <, ').

w~w(x. У. <. t).

(3.20)

(3.2б)

Тук трябва да се вабе..ежи, че V не е скоростта на I някоя на­

белязана флуидна частица, а скоростта, с която различните флу­

ИДНИ частици преминават през рааглежцанвга точка от простран­

ството в течение на времето.

За по-пълно описание на флуидното течение е необходимо дв

се познава функцията на налягането, а при свиваемите флуиди и

функцията на плътността .

p~p(x, у. е, '),

p~p(x, У. <, '). (3.3)

Докато по субстанциалния метод координатите на движещи­

те се флуидни частици са функция на времето, по докалния ме­

тод скоростта на частиците в различните точки се, определя като

функция на времето-. Следователно по метода на Лвгранж коор­

динатите х, у, х са зависими променливи, а по метода на Ойлер

те са независими променливи, в което се състои основната раз­

авка на двата метода. За математичното описание на теченията

по..нататък е използуван само методът на Ойлер.

. Съгласно с метода на Ойлер Движението на -непрекъснатите
среди се характеризира със скоростта на частиците им. която

ВЪВ всеки момент от време е определена по големина и направ­

..ение. Следователно в изучаваното фауидно пространство във

всеки момент и във всяка точка може да се построи векторът

на скоростта. Съвкупността от тези вектори образува т. нар,

скдоостно поле, което дава мигновената картина на разпределе­

нието на скоростта.

Различават се няколко вида течевая. Ако скоростното попе ос­

тава постоянно (неизменно) с течение на времето, т, е. _8КО ско­

растите във всяка точка 01' флуидното пространство ве зависят

от времето, .течението се нарича установено или стационарно.

Тогава скоростната функция се опростява във вида V= V(X, У, z).
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В най-общия случай. когато скоростното поле се изменя с вре­
мето. течението се нарича неустановено ИРОИ нестационарно и

следователно V= V(x, у, z, t).
Един вид неустановено течение е т. нар. и 3 О мор фно ИЛИ по­

луустановено, 'при което скоростите се менят с времето само по

големина, ио запазват направлението си. Такива могат да бъдат

променливите по дебит течения в тръби и канали.

Има и течения, -при които скорэст ите в отделните точки се И3­

менят с времете лго големина и направление, но в сравнитеяно

па големи интервали от време имат постоянни средни стойности.

Това ез т, нар. установени по средна стойност или к В а 3 и С Т а­

ционарни течения, за КОИТО средната па време скорост в

произволна точка на течението се определя по израза

- 1 f"V= t
2
- t1 Vdt.

"
Сееред броя на координатите, които .са достатъчни аа иате­

матичното описание Н,а теченията, се ревличават ТрИ-, Д -у- И ед­

номерни течения. Очевидно е, че математически по-лесно се из­

"слевват теченията с по-ниска размерност.

3.2.. ТОКОВИ.ЛИНИИ И [{ДРТИНИ

Ло аналогия на силовите линии в силовите полета за онагле­

дяване На скоростните полета се използуват т. нар. токови' ли­

нии, във всяка точка от които в даден момент от време ско­

ростните вектори имат направлението на съответните допирател­

НИ (фиг. 3J). ~eд~aTe~o аа всяка точка от токовата ЛИ~Я

CKop~TTa-Y=ul+v j+w k и съотнетният линеен елемент d T=t

=dx i+dy j+dzk са колинеарни вектори, така че условието

M~ dy dz
u(~, у, z, t) =w(x, у, z, t) =w(x, У, z, t)' (3.4)

с което се ирэазява коаинеарнос-гта, може да се разглежда като

система от диференциални уравнения за токовата ДИНИЯ.

ПО същество токовите линии се различават от траекториите

на флуидвите частици. При неустановените течения скоростта в

отделните точки на' флуидното пространство се мени с времето

по големина и направление, откъдето следва, че токовите линни

ще изменят формата си. В такива случаи може да се говори са­

мо- за моментни токови линии, които няма да съвпадат с траек-
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'горията на флуидните частици. При установенитё течении във
всяка точка от пространството скоростта е постоянна по големи­

на и направление и токовите линии остават непромеиени в тече­

ние на времето и следователно ще представляват и траектории

ва флуидните частици.

Обикиовеао през всяка точка на фау- р-У.. V.
идното течение може да се прекара -з

само една токова линия. Изключение v-v.2 . ?-!,~
правят т. нар. особени точки, в които

токовите линии се пресичат. Това от V--
своя страна предполага движението на 1. ..

флуидните частици в особените точки

да има едновременно различни направ- Фиг. 3.1
ления, от което следва очевидио, че

скоростта в тези точки може да бъде или нула, или безкрайност.

Например точките А и А' на нулевата токова, линия по контура

на обтеченото тяло (фиг. 3.2) са особени. В тези точки, наречени

още критични ила точки на заприщване, скоростта е равна на

нула.

Повърхнините, чиито образувателни са токови линии, се нари­

чат токови nовърхнини. Тъй като във всяка точка на токовите

линин скоростта- няма напречна компонента, очевидно е, че през

токовите по върянини не може да преминава флуид. Повърхнина­

та, образувана от токови линии, които преминават през точките

на затворен контур (фиг. 3.3), се нарича токова тръбичка, а

флуидът, който тече в нея - токова нциоса. Ако напречното

сечение 1 на токовата нишка е достатъчно малко, говори се за

елементарна токова нишка (тръбичка), При това под напречно

сечение се разбира сечението 1, което е разположено напречно

Фиr.3.2

А'

Фиг.3.3

на токовите линии. При неустановените' сечения конфигурацията

на токовите тръбички (нишки) се изменя с времето, поради кое­

то тези повягия са намерили наЙ.~ироко приложение при уста­

новените течения.

Съвкупността от достатъчно голям брой ТОКОВИ линии на едно
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течвнив'представаява Т. нар. токова картина. Токови !<Ьр.ТМНИ се

използуват за онагледяване на течението. Освен по теоретичен

път (уравн. 3.4), токовите линии могат Да се получат и опитно

по визуалния метод или чрез фотографиране. При тези случаи

ФИГ.,З.4

Фиг. 3.5

видимостта .на теченията се постига посредством прибавяне на

малки твърди, частици (еТ1>РГОТИНИ, прах и др.) към флуида, КОИТО

извършват практически същото движение както изместените от

тях флуидни частици. При фотографирането с нратнотрайна екс­

понация малките ТВЪрДИ частици, конто се движат заедно с

флуида, остават на снимката къси чертички, които по съвкупност

формират токовата картина (фиг. 3.4). Тя е толкова по точна, кол,

кото твърдитечастици са по-малки или плътността им е по-близ-

оо ка до тази на флуида. Второто условие е лесно иапъднимо при

течностите, но е неиэпълннмо -при газовите течения.

Внауаливирвнего на газовите течения се извършва чрез внася­

не на много тънки димни струйки (фиг. 3.5) или на много тънки

и еравннтеано къси копринени нишки, закрепени в неподвижни



Фиг. 3.6

v

~

точки на изследваната област или на неподвижни, много тънки

държачи.

Според това, дали токовите линии се разглеждат в координат­

на система в покой или движение, различава! се а б с о л IQ Т н и

и относителни токови

картини. Така например ско­

ростното поле, което възнак­

ва 'при праволинейно равно­

мерно движение на лодка в

езеро, ще бъде, стационарно.

а токовата картина-э-сгвоси­

тенна, ако движението на во­

дата се разглежда спрямо

координатна система, свърза­

на с лодката (фиг. 3.ба), Ако

обаче движението на водата

се разглежда спрямо неподвижна координатна' система, свързана

с брега, скоростното поле ще бъде нестационарно, а токовата

картина-абсолютна (фиг. 3.66). действително при преминаване

на лодката в близост до дадена точка (фиг. З.6б) скоростта на

водата ще се увеличава с наближаване на лодката и ще намаля.

ва с отдалечаването в, .като едновременно' ще променя направ­

дението си. В случая абсолютното течение е. неустановено, ТЪЙ

като скоростта в която и да е точка от пространството, фикси-"

рана спрямо неподвижната координатна система, свързана с бре­

га, се мени с времето по. големина и посока, понеже лодката про­

меня непрекъснато положението си спрямо нея. В първия слу­

чай обаче (фиг. З.6а) фиксираната точка ще се движи' заедно с

лодката, без да изменя положението си спрямо нея и следова­

телно скоростта на водата в тази точка по големина и посока ще

остава винаги една и съща.

3.3. УСКоРЕНиЕ НА ФЛУИДНИТЕ ЧАСТИЦИ

Ускоренията на флуидните частици са частните производни на

техните скорости по времето. Задачата е как да се определят

индивидуалните им скорости въз основа на скоростите в отдел­
ните точки на пространството, които флуидните частици получа­

ват при преминаванего преа тях. Това става сравнително лесно,

ако в израза за скоростта V= V(r, t) или v=V(x, у. Z,. t) (по
Ойлер) се приеме, че радиус-векторът r или проекциите му х, у,

г са аависими променливи . от време-го t. Определените по този

начин скорости като сложни функции от времето tt се отнасят

само до онези' точки, които лежат на траекториите на фауидни-
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те частици-и следов~телно са и техни индивидуални СКОРОСТИ

Тогава за ускоренията на частиците се получава

или

(3.5)

Като се вземе под внимание, че

:; =V, ':;=u, :: =11, ~ =W.

се получават следните изрази за ускоренията ва частиците в· ай­
лерови провенаввв;

dV av· iV' QV. aV
a~ аг=аг. +u дХ +v -ду +waz- (З.6а)

или във векторна форма

в проекции по координатните оси' ОТ уравн. (3.6) следва

ах = ~: ~ ~~ +u ::. +11 ~; +W .~~ '

а; == ~~ = ~~ +u :: +11 ~; +w~: . (3.7)

Първият член в дясната страна на уравн. (3.6), респ. (3.7), из­

разява пром~ната на скоростта с. времето 'в произволна фиксира­

на точка на пространството, Т. е. местното JH изменение, и се

нарича локално ускорение. За установените. течения то е равно

на нула. Останалите членове на дясната страна на уравнението

характеризират изменението на скоростта, обусловено от преме-
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стването (конвекцията} на' частиците в простравството и се на­
рича нонвектаено ускорение. Следоватеано в най-общия случай

ускорението на флуидните частици, т. нар. с у б с тан Ц И а л н О

ускорение, е.сума ог локалното и конвективното ускорение.

Често се оказва полезно из­
I ползуването на, т. нар, естест­

вена координатна система, ед­

ната ОС на която съвпада .с до­

пирателната s на траекторията

на частиците" а другите две оси

съответна С нормалата и и би­

нормалата Ii [фиг. 3.7). Обик­

новено естествената коорди­

натна система се използува при

установените и неуетановените .
{изоморфните) течения, при кои- Фиг. 3.7
то токовите лнии са неизмен-

ни и съвпадат с траекторията на флуидните частици.

Тъй като субстанциадните ускоревия на флуидните частици

в повечето случаи .аежат в оскулачната равнина, те имат проек­

ции само по осите s и N, наречени съответно тангенцuални и

нормални ускорения. Като се вземе, Под внимание, че за неуста­

новените 'течения V= V(s, t), . а при установените V = V(s), за

тангенциалното ускорение се получава

или

и за установените

dV av av ds
at=T±=o7 +"""дS dГ

at= ~~ +V :~

at=V :~ ,

(3.8а)

(3.8б)

където

където ds=Vdt е пътят, изминат от'qастиците за време dt със

скорост v.
За нормалното ускорение (фиг. 3.7) следва зависимостта

dVn (V+dV)d'
an=~=--dt--.

Произведението dV. d8 е много малко в сравнение с Vd6,
особено когато d6 се стреми към нула. така че

йn= V;/ или а,,= ~2 , (3.9)

d8= d/ = ~dt .
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з.4. ДЕФОРМАЦИОННО И ВЪРТЕЛиВо ДВИЖЕНИЕ

нА ФЛ~ИДНИТЕ ЧАСТИЦи

Съгласно с теоремата на Коши-Хелмхолц елементарното

движение на флуидните частици може да се разглежда като cy~

ма от псстъпателно, въртеливо и деформацианно преместване,

-Cikdydt- -<[с'
<1 • 'С I

I

I _r& dx dt
де

I
I u+JfxdX

'п о'

Фиг. 3.8 Фиг. 3.9

които в най-общия случай се извършват едновременно. Дефер­

мацианното преместване, ре~п. деформацията при движението на

флуидните частици, се дължи на нееднаквите скорости в равлич­

ните им краища. За ивясинването . му се разглежда движението'

на флуидна частица, която в първоначавния момент има форма

на елементарен паралелепипед с ръбове dx, dy, dz, които с-ьв­

падат с координатните оси х, у, г. За удобство и по-голяма наг­

ледност е анализирана деформацията и въртенето само на едната

страна на паралелепипеда <фиг. 3.8) за краткия интервал ,от вре­

М,С dt. Ако.в точката А скоростта V има компоненти и, 'V И ,W
(w не е показана на фигурата), в точките П, В и С комвонен­

тит~ на скоростта в най-общия случай ще бъдат

ив=и+ ~~ -dy

ис -гио + !""'--dy=u+ ~a"-dx+~ dy' (3.10)
ду дх ду'

вс ='VB+ д~~ dx='V+ :; dy+ ~: dx •
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Последните равенства' за ис и ос са получени при съобразя­
ване на зависимостите за UD и VB И след като са пренебрегнати

малките Величини от по-висок порядък.

Обемна деформация. Обемната деформация се обуславя от
промяната на дължината на ръбовете (фиг. 3.9). Удължаването

на ръба AD за време dt е

оо-: [(u+ :~ dx )-U ] dt ~ :~ dxdt

и по аналогия' за ръба АВ,

88'= :; dydt.

в случая за относителното удъджение се получава:

~~' -= ~~ dt.

като скоростта на относителната линейна деформация се опре­

дели от съответните частни ПрОИЗВОДНИ

d (ВВ') диеу = dГ ----.у = дУ (3.11)d (DD') диef = dГ ~ .=ах·

дш
и по аналогия ez =az- . ,
За нарастването на обема за време dt .се получава d(I1W)=

=А Wt+dt,----A Wt:=

=(dX+ :: dxdt)(dY+ :; dYdt)(dZ+ : dZdt)-dХdУdZ

или след извършване на съответните прес мятания и прене­

брегване на членовете с dt'" и dt 3 'като малки ведичнни ОТ по­

висок порядък

(
ди д, дш )d(11 W)~ ах +дУ + дZ dxdydzdt.

в случая относителната промяна на обема е

d(AW) =(~+~ +~) dt.
А w дх ду дz
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Оттук за скоростта на относителната обэмна деформация, т. нар
скорост на относителното обемно разширение, се П,)Лучава

dl\l~~-=e= ~~. + ~; + дд~ ,=ех +еу +ez . (3.12)

Очевидно е, че промяната, на обема е възможна само З8 сви­

ваемите флуиди. За несвиваемите флуиди полученият израз (3.12)
е равен на нула и саедсватехяо .

е= :~+ ~~ + да; =div V=o. (3.13)

ЪГлова деформация и ротация. Ако компонентата на скорост.
та' оо е по- голяма от v. и ив -т- по-голяма от и, ръбът AD се

завърта на ъгъл аа и заема положение AD", а ръбът АВ---+АВ"

се завърта в обратна посока на ъгъл d ~ и точка С се премест­

ва в положение С" (фиг. 3.10). където

аа =D~;~=; dt, ,
d~~ В:"" =~ dt.

По този начин правоъгълникът АБСD се деформира в ром­
боида АБ"С"D". В най-общия случай преместването на ръбове­

те АБ и AD е съпроводено както с ъглова деформация, така и

с ротация па разглежданата стена на паралелепипеда. Може да

ее смята, че паралелепипедът изпълнява и транслационно пре­

местване, което не дава изменение ва положението му спрямо

Фиг. 3.10

координатната система, тъй като ТЯ се движи заедно с него. Не­

зависимо от едновременното извършване на 'деформациата и ро­

тацията при движението на флуидната частица може да се смята,

че те се извършват последователно. Например първо~ачално сте-
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ната се е деформирала, в резултат на което ръбовете AD и АБ

се завъртат един спрямо друг на един и същи ъгъл dy, а след

това вследствие на ротацията деформираната стена се е завъртя­

ла на ъгъл dO. Следователно ъгъл dy ще бъде мярка за ъглова­

та деформация, а ъгъл d'8- за ротацията, за които с-ъгласно с
фиг. 3.10 се .поаучава '

или

dy~d~+dO. dy'=de<-do

dy=+ (de<+d~)

do= +- (de<-d~). (3.15)

От уравн. (3 14) 31 компонентите на скоростта на ъгловага
деформация в равнината Х,У и по аналогия З3 останалите рав­
нини следват изразите:

dT 1 (дР дИ)
а, =еух= 2 ах-+ау

1 (a.w ди)
exz=T ax:-+az-'

1 (aW ди)eyz=y ау+аг _.

(3.16)

в най-общия случай деформацията се извършва чрез завър­
тане и разтегляне на ръбовете, като номпоненгите на деформа­

ционнага скорост, определени по уравн. (3.11) и (3.16), може да

се разглеждат като елементи на т. нар. тензор-деформапионна

скорост във вида

(3.17)

Обикновено тензорът е симетричен, ТЪЙ като ех;у=е;ух> exz=
=ezx, -eyz=ezy.

За ъгловата скорост, която характеризира въртенето на раз.

гвежданатв стена на паралелепипеда в равнината х, у (като
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твърдо тяло} окояо ос z и по аналогия за компонентите на ъгхо­
вата скорост спрямо другите оси, в съответствие с уравн. (3.15)
се получава

dб 1 (av. ди)
(jj"= (O~=2 ах-ау ,

(OX=~(~-~·)
2 ду az'

(3;18)

I (ди дW)
(Оу =2 7ii - ах '

откъдето j'lJl=V(f);+(O~+(i);.

Уравнение (3.18) опрецеля в дифере~иална форма връзката

между компон~тите на ъгловата скорост со и тези на скоростта

на течението V. Във векторна форма то може да се запише

~ ~ >

Възприето е веКТ9РЪТ 9 =2 оз да се нарича вектор на завих­

реността на теченисто или вихър на- скоростта. В повечето

случаи при теченията на реалните флуиди вихърът на скорост-

та е различен ог нула (Q::ф:О) и тези течения се наричат вихрови,
Има обаче и такива, характеризиращи се с изчезващо впияние

на силите на вътрешкето триене, при което вих:ърът на ско-

ростта е равен на нула (а=О) и ге се наричат беэвихровн или
потенциални течения.

3.5. ввзвихюви ДВИЖЕНИЯ НА ФЛУИДИТЕ

Както вече се изтъкна, теченията, които се. извършват без

въртене на флуидните частици, се наричат беавихрови или по­

тенциални. Тъй като причииата за вихровото движение на части­

ците са редица фактори, от които вътрешното триене е с преоб­

ладаващо еначение, следва, че безвихровите движения са въз­

можни в случаите, когато вискозните сили са пренебрежимо мал­

КИ, или равни 'на нула. Очевидно това условие е изпълнено при

течения на идеален фЛУИД, а при реалните флуиди само в об­

ластта от теченията, където липсва напречен градиент на ско­

ростта, или когато скоростите на движение на частиците са срав-
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ни-еаао големи (големи Рейнолдсови числа), при което се наблю­

дава изчезващо- влияние на вискозните сили.

В съответствие с определението за беавихровите течения след­

ва, че ъгловата скорост на всяка частица, а следователно и ви­

Хорът. на скоростта и техните -комповентв са равни на нула.

Във векторна форма това условие може да се запише, както

следва:

-;=0

или Q=rot V=O,
а според уравн. (3.18) с компонентите

(3.20 а)

(3.2~ б)

~ ~

където V = V(x, у, Z, t) е скоросгного поле на течението.

Както е известно от векторното смятане, уравн. (3.20) е ие­

обяодиме и достатъчно условие за това, че скоростният вектор

V в отделните точки на флуидното течение е градиент на ня­
каква функция ",(х, у, z), а компонентите му са частни производ­

ии на тази функция по съответните координати, Т. е.

V~grad <рр V<р (3.21)

и (3.22)

Функцията ер напълно характернаира безвихровото движение

и се нарича потенциал на скоростта, а-беавихровите течения-

потенциални течения: Тъй като скоростта Vенепрекъената функ­
ция на х, у и Z, и скоростният потенциал qJ ще зависи непре­

къснато от тези променливи величини. Съгласно с уравн. (3.22)
изследването на скоростното поле при бвввихроввге течения на

флуидите се свежда очевидно до изучаването на скоростния по­

тенциал, наличието на който дава възможност да се построи

сравнително проста теория на потенциалните течения.

Ако уравненията (3.22) се умножат почаенно на dx, dy, и dz
и се съберат, се получава



или

J- - ~ - J~~ Vdr=Vcos8dr= (udx+v'dy+wdz),

(3.23 а)

(з.23 б)

-+ -!' --+ --+
където d r= i dx + j dy+kdz е елемент от линията, по КОЯТО
се интегрира. '

Определянето на потенциалната ФУНКЦИЯ става особено прос­

то, когато е възможно интегрирането по дължината s на токови­

те линии. Тъй като V и ds по дефиниция са колинеарни вектори,

следва

~~ JVdS. (3.24)

Псвърхнините , в отделните точки накоито потенциалната

ФУНКЦИЯ остава еднаква, се наричат еквипотенциални повърх­

нини, Тяхното уравнение е от вида

~(x, у, " t)=const, (3.25)

където времето t се разглежда като параметър на нестационар­

ните течения, КоЙТо дипсва'[при стационарните. От уравв. (3.21)
следва, че скоростите.респ. токовите линии, санасочени нормално

КЪМ еквипогенциадниге повърхнини, които са като напречни се­

чения на флуидното течение. Ортогоналната мрежа от токовите

и еквипотенцналните линии. се нарича потенциална мрежа на

течението. -

3.6. ВИХРОВИ движен НЯ НА ФЛУИДИТЕ

Въртеливото движение на фауидните частици около мигиове­

на ОС, преминаваша през тях, се нарича вихрово деижение. То

се характеризира ~T. наЕ; вихър. на скоростта, КОито е разли.

чен от нула, т. е. Q =rоtvфо, и се появява навсякъде при те..
ченията на реалните флуиди, където 'силите на вътрешното трие­

не имат преобладаващо 'значение. Физически неравенството Qфо

в провавоана точна на вихровата област означава, че в тази точ­

ка има въртене на елементарен обем, което не винаги се забе­

лязва ОТ наблюдателя. Например при движение на скутер във

вода се виждат много добре образуваните сле]. него ВИХрИ. до­

като вихровото движение на частиците, разположени в близост

46



до обтечените странични стени, където има напречен градиевт

ва скоростта, остава незабелязано .. Вихровото движение се наб­

людава при всички случаи на' обтечени тела и по-спецнадно .в
областите от тсчеввята, в които има напречен градиент на ско­

ростта. Циклоните, антициклоните и смерчовете от гледна точка

на хидродинамиката представляват нонцентрирани вихрови обра­

зувания в атмосферата.

Вихровите движения играят съществена роля в хидродинами­

кага, ТЪЙ като са в основата 'на редица полезни, а същотака и

вредни ефекти. Така например вияровото движение около' кри­

лото на самолета в крайна сметка опрецеля подемната му сила.

Едновременно с това то е съпроводено със загуба на енергия.

изразходвана за въртеливото движение на частиците, и следова­

телно е източник на т. нар. вихрово съпротивление.

Докато ъгловата скорост при твърдите тела' е постоянна,

при флуидите T~ може да се мени в отделните точки на флуид­

ното пространство. Това дава основание да се приеме, че ско­

ростното поле поражда поле на вихъра на CKO~CTTa, т. нар.

вихрово поле, във всява точка на която вихърът Q е определен

по големина и посока. Това поле също може да бъде стационар­

но и нестационарно.

Линиите, във всяка точка на които в даден момент векторите

на ,вихрите на скоростта' Q са допирателни към тях (фиг. 3.11),
се наричат вихрови линии. Тъй като векторът на вихъра, респ.

на ъгловата скорост, е насочен перпендикулярно спрямо равни­

ната на въртене, вихровата линия представлява мигновена ос на

въртене на фаундаиле частици, разположе 'и по нея. П ри неуста­

новените течения вихровите линии изменят своята форма и по­

ложение, докато при установените течения те са неизменни с

времето.

По аналогия "на токовите дивни [уравн, 3.4) диференциалното
уравнение на вихровите линии има вида

dx ~ dy _dz
g;-g;--~ . (3.26)

в най-общия случай вихровите линии не срвпадат с токовите

линии. Познати са опаче и вихровидвижения, при които вихровите

линии съвпадат с токовите линии и следователно векторите на

скоростите и вихрите остават успоредни. Това са т. нар. винта­

вц движения: Уравнение..::?~a оста на винтовото движение се

определя от условието V //Q и следователно

(3.27)
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Повърхнината, образувана от 8ИХрОВИ линии, които минават
през точките на елементарен затворен контур, се нарича вихро­

ва тръбичка, а частта от Движещия се флуид, ограничен от вея-с

вихров "тур (фиг. 3.12).

Фиг, 3.11 Фиг. 3.12

<11, •

Характерна величина на вихровите тръбички е т. нар. пото"

на вихъра на скоростта или интензитет на вихровата тръбич­

ка, дефиниран като

i= JrotVdl. = Ji1dl. ,
I n f n

(3.28)

където 'N е лицето на напречното сечение на вихровата тръбич­

ка, равположена нормално' на вектора Q.
В съответствие с' известната във векторния анализ, теорема

на Гаус следва, че потокът на вихъра на скоростта през прова­

Болна затворена повърхнина е равен на нула, т. е.

(3.29)

Като затворена повърхнина се' разглежда повърхнината на
обема на вихровата нишка, ограничен от двете произволни се­

чения dfl и dJ, (фиг. 3.12). От определението на вихровата ли­

ния е очевидно, че векторът на вихъра на скоростта ияма нор­

мални компоненти към вихровата повърхнина и следователно не-
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f Q,dl·,=1Q,df,·
"/. 1.

товвят ПОТОК през нея е равеи на нула. Тогава ОТ уравн.

-се по.nучав~

(3.29)

(3.30)

Съотношението. (3.30) изразява втората т е ор е м а на

Хелмхолц за ПОСТОЯНСТВО на
ингенэи гета на ви-сроваг.з тръ­

бичка> по д ължинате И.

Ако модулът и направле­

нието на вихъра на скоростта

остават постоянни по цялото

напречно сечение на вихрова

тръба, теоремата на ХеЛ\1ХОЛЦ

може да се запише .оше та«8:

i=Qlfl=-Qаf2=' .. =Qnfn=
=Qj=const. (3.31)

Получената зависимост по­

К81ва, 'че сечението на вихро-

.внге тръбички никъде не може Фиг. 3.13
.да 'стане равно на нула, ТЪЙ

като в това сечение скоростта ':'8 въртене на флуидните частици

трябва да стане равна на беахрайносгскоето е физически Н~ВЪ3МОЖ­

НО. Следователно вихровите тръбички не могат да завършват ВЪВ

вътрешността на флуида. Те иди образуват затворени пръстени,

;ИЛИ завършват на повърхнината. която ограничава флуида (фиг.

3.13).

3.7. ЦИРКУЛАЦИЯ НА С!<ОРОСТТА

Криволинейн~т интеграл ОТ скаларно~ пронаведение на век­

'тора на полето V и векторвия е тем-ит d r по 3Н80рен контур

'ОТ вътрешността на течениего (фиг. 3.14) се нарича циркулация

на скоростта, Т. е.

ПИ С компоненти

г=фvi7=фVсоs8dГ

г=ф( "dx+vdil+wdz).

(3.32 а)

(3.326)

При пресмят-ане на циркулациятана скоростта по уравн. (3.32)
тв се пояема усзоеао за почожвтеяна, ако обходът се прави н
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посока на проекцията на скоростта Ve =Vcos8. Uиркулациятане

скоростта 8 беавихровите течения може да се изрази чрез ско­

ростния потенциал. Полагайки udx+vdy+wdz=dw за произво--.

яев незатворен контур L. се получава

Фиг. 3.14

г=J d<p=<P.-<Рв.
L

където <РА И 'Рв са стойностите на потенциалвата функция в-края

на контура. За затворен контур 'РА И 'Рв представляват CI,01180C­

тите на скоростнии потенциал в точките А. и В на контура,кои­

ТО съвпадат една с друга.

Ако безвихровото течение е с едиоанвчно определен ско­

ростен потенци.е. 'PA=fPB и циркулацията на скороспа по эатво­

ренин кентур [фиг: З.l4 а) е равна на нула. Лри многозначно

определен скоростен потенциал ФАФЧJв и циркулацията на ско­

ростта по затворен контур е различна от нула (фиг. 3.14 б). В

раэглежданиге случаи на фиг. 3.14 ан б- са показани съответно

едвосвъраана и двусвързана област. Елносвъраана област е та­

зи, в която всяка затворена крива линия може чрез непрек-ьсна­

то скъсяване да се сведе др точка, без да напусне флуида, до­

като при многосвързанета област затворените линии ье могат да

се сведат до точка, без да напуснат флуида.

В хидродинамиката понятието циркулация на скоростта се из­

ползува нашироко при научаването 'на вихровите движения, Пос­

редством циркулацията се установява връзка между ингеивите­

та на вихъра и разпределението на скоростта във флуидните те­

чения. Това се, налага от обстоятелството, че както вихърът на

скоростта, така и интензитетът му за раалика от СКОРОС1Та. не

могат да се измерят директно. Понятието циркулация на ско­

ростта нма Особено голямо ачачение в аеродинамиката и се на­

ползува при изследване на обтичането на летателните апарати и

по-специално при определянето на подемната сила на нрилото.

Теорема на Сюкс. Задечага е да се. и-мери връзка между

янтенвигс та на вихъра и царкулацията на скороспа. За целта
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се рввглежда J)езкраАIfО малък контур ВЪВ форма на ПР8ВО'ЬГ~,1.
ИИК. КОйтО се намира ВЪВ флуидното течение с непрекъснато рав­

пределение ка скоростния вихър. Проекциите на скоростта в-точ­

ките А. В, С и D са определенвпс уравн. (3.10) 'и са пекававв

фиг. З.НS

_Г_

~~, .

----r- .
Фl1г.3.16

на фиг. 3.15. 'Циркулацията на скоростта по ТОЗИ ,елемеIМ'8,рев'
контур е сума от циркулациите по безкрайно малките страва е

дължина dx и dy. както следва:

dfz=udx+ (V+~dХ)dУ-(U+{~dY)dX-VdУ=

( до дО)=---- dxd!J
(}х ду

или в съответствие с уравн. (3.18)

(8.З3)

Тъй като 'Qz е проекцията на вихъра по ос г, дясната част

на полученото равенство пре астаелнва потокът на вихъра през

сечението dfz. ПО аналогичен начин за сечениятав другите КОО,..

динатин равнини се поаучаве:

dГ• =О,dfz,

dГ, ~Qydfy,

откъдето З3 елементарната правоъ-ъяна площ d/n'J произволно
разположена в простра четеото, следва

(3.34)

Получената зависимост показва, че циркудацията на скорост..'



тв. ца-безкрайно малък правоъгълен контур е равна на потока

на вихъра .на скоростта през елементарната площ ограничена от

контура или интензитета на Iсъответната викреее тръбичка, об-

хваната от този (шнту!'. , '
Уравнение (3.34) може лесно да се обобщи ," за проваводеи

равнинен контур Е, разположен във фаув яното течение (фиг.

3.16). Посредством, система, от ортогонални линии повърхнината,

ограничена от контура, се разделя на безкраен брой елементар­

ни правоъгълници, като циркулацията по контура на всеки от

тях се определя по уравн. (З.З4). ПО целия произволен контур

ц-иркулацията, е

Но тъй като циркулациите по общите страни на съседните

безкрайно малки правоъгълници вазимно се анулират•.защото са

крозввовоаожни по знак, сумата ОТ циркулациите ПО всичии еле­

tlе~ТiрНИ правоъгълни контури е равна на циркулацията на ско­

1Юсттз. ПО общия контур, т. е.

г=Jftdf. =i. (3.35)

Тоз" реэудгат МОЖ~ да се обобщи и на пасиэволна повърх­

нина, която се О':1Ира на произволен контур. Уравнение (3.35) е

u:ате~атичен запи': на теоремата на СТОКС; циркулацията на ско­

вссттапопроизвдяен затворен нонтур. разпоюжен във флуид-

:па;бuч::',О::!о~~~':::~Оо ~l~~:~in~aО~Н:::~;l~u::т;у;.а вихро вата

IV. ОСНОВНИ УРАВНЕНИЯ НА МЕХАНИКАТА

. НА ФлУИд;ПЕ

4.1. ЗАКОН зА ЗАП,IЗВАНt: НА МАТЕ?ияrА - УРАВНЕНИЕ

ЗА непевкъснмосттв

Уравненнето за непрекъснатостта на флуидните течения е иэ­

раз на закона за запазване на материята, установен от М. В. Ло­

маносаи през 1748 г. Съгласио с този закон флуидните частици

вреа време на движението си могат да изменят както формата,

така и обема си !:1 W и среднега плътност р в него, докато ма­

ата им 11т остава постоявза веаичвиа, т; е.



d'&:;2._ d(P~W) '=0.

1'1 след. деференциране

(4.1)

(ТъJ'i като отношението :~d"( "=е, е всъщност скоростта на

обемната-дефориадия, уравн, (4..1) може да се запише

~J:-+pe=o

вли като се вземе под внимание изразът' (3.13),

~~ + р( :; +: + '; )=0.

респ. (4.16)

Ако в най-общия случай р=р(х, н. г, f)~ тогава

dp юр др dx др а/I др dz др др; iJp
----;н-= дГ+ ~дхdГ+ ду~iiг+ --az-- ~dГ= -iiг+ U-iJх+'Cf-8f+

+w--;:-.
с което след обединяване на провэводивте в уравн. (4.1) се иояу­

чава _уравнението эа _непрекъснатостта на н е у с тан о В е н о те­

чение на свив~ем флуид

ИЛИ

(4.2.)

(4.26)

За, у с т а н о ве н с течение на свиваем флуид -:r-=O'8
уравнението ва непрекъснатостта приема вида

(4.3а)



..... (4.36)

а эаустановено т е ч е ив е на несвиваем флуидприкой·
ТО p=const, се получава

(4.4а)

(4.4~

За потенциалнотечение уравнениетоза непрекъснатосттав съот­

ветствие с уравн. (3.22) може да се запише, както следва:

(4.58)

а .. несвиваемитефлуиди и установено течение

(4.5б)

Получеиото уравнение се нарича уравнение на Лаплас. ФУНК-.

цвите, които задоволяваттова уравнение, са хармонични Функции.

ОТ което следва, че и скоростният потенциал на беавихрового те­

чение е съшо хармонична функция на координатите х, у, е-

Псаучеивге уравнения са рааповидност на уравнениего за не­

прекъснатостта, което е основно в механика на флуидите. Оче­

ВИДНО за свиваемите флуиди то дава връзката между обема и

плътността на фауидните частици, а при несвиваемите флуиди

показва, че през време на движението си флуидиите частици се

деформират със запазване на обема си.

за ре~.JЗване_ на много практически задачи често се използува
ураВllениетозз непрекъсиггостта аа едномерно течение ПО

дължина на токова тръбичка (фиг. 41) или с крайни размери.

-иакъвто е случаят на течевна.в тръби и канапи. Очевидно то е
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аа видно за установени и изоморфни течения, при КОИТО токовяте

тръбички не изменят своята форма и размери с течение на време­

1'0. Тъй като напречните сечения на токовите тръбички са много

малки, може да се приеме. че параметрите на течението (8 слу.
чая V и р) 8 границите на произволно избрано напречно сечение

са постоянни. Тогава. вземайки под ввимавие, че през околната

повърхнина на токовите тръбички не протича флуид, от закова

за запазване на материята следва. че колвчеството флуидиа маса,

която преминава през отделните напречни сечения на токовата

-тръбичка ва единица време, е постоянна величина, т, е.

dq=~,V,d/,=p,V,d/,= .. • =р. V.df.=const, (4.60)

където q, kg/s е Т. нар. .маСО8 дебат на течението.

Изразът (4.6а) е урввнеяието за непрекъснатостта на едномер­
но течение на свиваем флуид. -За несвиваем флуид (p=const)
-то може да се запише във вида

dQ=V,d/,=V,d/,= .. , ~ V.d/.=const.

където Q = +, тЗ/5, е т. нар. свемен дебит.

(4.66)

Получените уравнения показват, че масовият дебит при свивае­

мяте флуиди и обемният при несвиваемите са постоянни величини

по цялата дължина на е теменгарната токова тръбичка. Следова­

телно сечението на токовите тръбички не може да стане равно

на нула никъде във вътрешността на течението, тъй като в него

скоростта трябва да стане безкрайно голяма, което е фивичесни

невъзможно. Ето защо -токовите тръбички. респ. токовите ааиии

остават непрекъснати по дължина на течението. като се простират

от едната до другата граница на разглежданата област или обра­

зуват затворени контури, поради което уравн. (4.6) се нарича

уравнение за непрекьснатостта.

За течения в тръби и канали, където скоростта ПО напречното

сечение се иэменн по гояемина, докато плътността се измени

незначително, уравнението за непрекъснатостта може да се запи­

ше, както саедва:

q~ f р Vd/=p Vm/;=CO"st

или (4.70)

а за несвиваем флуид

Q=Vm,/,=Vm,/.= .•. =V... /.=const. (4.76)
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tj .където Vт=т VdS е средната по напреянсто сечение скорост...

При разглеждане на каналните течения' обикновено масовият

дебит q или обемният Q е известен и за средната по напречното:

сечение СКОРОСТ се получава

Vт=~~f·

4.2 зАКоН зА ЗДПАЗВАНЕ НА ИМПУЛСА. ТЕОРЕМА·Зд. КОлИЧЕСТВОТО'
НА ДВИЖЕНИЕ Н,\ ФЛУИДИТЕ

Теоремата за количеството на Движение на флуидните .течении
следва ОТ втория закон на НЮТОН за движението на материалните

среди. Съгласно с този закон реаултаитвага от силите, с КОИТО·

околната среда въздействува върху произволна фауидна маса, е

равна иа скоростта на 'изменение на нейното количество на движе-

.виез т. е.' .

~K- a(mY)_~~
_. dt - dt . (48}

,
~ ~

където J =mV е кояичествотона движсние на масата т, която.се

движи със скорост V. ОТ втория закон на НЮТОН за движението,
следва, че масата 8 произволен контролен обем W.,ce изменя' ко­

личествено само когато върху нея са приложени външн. сили.

Уравнение за количеството

на движение. Уравнението' З8

количеството на движение може

да се получи, нато в-исонът на

НЮТОН се ПрИ-.'10ЖИ например ва.

течевие през контрочен обем

по фиг. 4.2, Флуидът .псстъпва

през повърхнината S на' кон­

траяния обем от лявата страна

и го напуска от дясната. Век­

ТОрЪ'Т п съвпада С посоката на

нормалата КЪМ повърхнината

и сключва СЪС СКОРОС1:та V ъгъл

Фиг. 4.2 е По време на цвижението на

флуида промяна" на количество­

то на движение вътре' в обема може да настъпи ПО две причини,

Парво, защото плътността и скоростта в обема могат да се про­

менят с времето (при неустановени течения}. Второ, когато 8ТИ

чашото в обеиа коаичестео на движение е различно от иатичащо-.
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ТО, В резултат на което ще се получи натрупване или изчерп­

ване на количеството на движение в конгролвия обем. Във всеки

CJJучай скоростта на изменение на общото количество на дви­

жение ще представлява сума от двете изменения, което може да'

бъде-валожено в едно векторно- уравнение, както следва:

или

- "J- ф-K~ iiI . pVdW+ pVV.dS,

'" s

- д{- ф-К=::д'.. Vdm+, Vdq.
1v $

(4.9.}

(4.9б}

Тук К е външната сила, с която околната среда вааимодейст­

Бува върху флуида, ограничен от -контролния обем,' респ. КОНТРО,Л­

ната' ПО8ЬрХНИН3. Тя причинява изменение на количеството, на ДВИ­

жение, което е- представено ОТ дясната страна' на уравнението,

J1ърви~ интеграл от дясната страна съдържа пронаведението.

р VdW= V dm, което предстаадява количеството на движение на

елементарната маса dm в обема. Сиедователно ПЪР8ИЯ.Т член В;

дясната страна на уравв. (4.9) е скоростта на 'изменение на коли­

чеството на.движение на флуида в контролния обем, дължаща се

на изменението на количесавото на флуида вътре в обема в зави­

симост от времего всаевствае нд изменението на, скоростта и

плътността. В интеграла на втория член pV1ds= dq е масовият

дебит през елементарна повърхнина (iS [т. е. масата, която пре­
минава през лицевия елемент за единица време), а произведението.
V dq е количеството на движение на тази маса. Когато това КОЛИ­

чество нядвижение се интегрира по цялата повърхнина на контрол­

виа обем, се получава промяна на количеството на .движеаве на

флуида вътре в обема в резултат на обмена с външната околна

среда. Сумата от двата интеграла Дава общата скорост на изме­

нение на количеството на движение на флуида 8 конгролния обем.

При установени течения, за които скоростта и' плътността са

постоянни с времето, уравнението за количеството на пвижението.

приема вида

(4.10.)

където V 1 = V cos е. в компонентна форма по осите .е, у и г

това, векторно уравнение моЩ,е да се запише

к, =фf(vсоsе)udS~фUdq,
s s
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Ку ~ф р(Vсоs8jVdS=Ф vdq.
s S

К, ~ф р(Vсоsв)wds~фwdq.
s s

(4.106)

При конкретни задачи в практиката контролната повърхнина се

ьазбира така, че да бъдат ПОДХОДЯЩО фиксирани ВХОДЯЩОТО низ-

, • кодяшото сечение (пре. )(ОИТО

~ "'00_ линии оо ёъдат ,_
о редни помежду си), а вън от

V. f . ~гf- . v тях през- повърхнината на кон-

'. _ ;-_~'.~ тролния обем да няма обмен на
1, -:d§ - - - ~ фауидва маса. Например З3 Te~

, =-, чениего в тръбопроводапо фиг.
4.3 нонтролната повърхнина е

фиг. 4.3 образувана отканалвите стени,

през които не се втича и из..
тича флуид, и двете напречни сечения, отбелязани с 1 и 2; през

които се пренася маса и количество на движение. При този сnу·

'чай интегрирането На уравн. (4.10) се опростява значително, осо..
бено, ако се приеме, че скоростта е еднаква по цялото напречно се­

чение и е. разположена нормаян о към него:

-+--+ - -
K=(p.V,f.)V.-(р.V.f,)V,~q,V,-q,V"

Съгласио с уравнението за непрекъснатостта Ql=Q" и сведова­

-теаво

(4.110)

При реалните флуиди скоростта се мени по напречното сечение,
което напага уравнението за количеството на движение да се

пресмята със средната по сечение скорост, като се въвежда ко­

рекционният коефициент на Бусинеск

"= -I-.-f V'dfг- V~f •

е който се умножават скоростите, ,и следователно

(4.116)

3а най-разпространените в текнаната турбулентни течения ~ooa

:58



;2i~I-71.04._ паради което за еростоев по-нататък ще се сиита

Момеат на коявчеството на движение на флуидите. Законът

З8 момента на количеството на движение е следсгвие от право­

жението ва втория закон на Нютон към въртящи се маси. .Съгхес­

110 с 103" закон моментътна ревудтвнгиата външна сила. деЙСТ8У"

ваща върху фауидна маса. спрямо фиксирана точка нан ОС е Р.

вен на скоростта на изменение на момента на количеството на

J.ifнжение на тази фауидна маса, т. е. >

....... -+ d--
Кх r~di(Jxr).

Уравнението за момента на количеството на движение 'може да
-се получи по аналогичен начин, като законът на Нютон се приле­

1IIdt: за течението ~ез к~тролен обем (фиг. 4.2). Вместо коанче-

-ствот~на.::вижение J"""'mV се използува т , нар. кияетичен MOMe~

L=mVX,r спрямо точка О, която е начало на радиус-вектора т.
Тогава за резултантния момент иа външнитесили се получава ана­

аогвчио на уравн. (4.9) изразът

ИJIИ

М. ~ :,/lyx7)PdW + р plVx7)v.! dS

м. = :, fiVx Гjdm=ф(VX7)dQ.
w

(4.12a)

(4.126)

където (Vxr) е площната скорост ва лицевия елемент ОТ){ОНТРО.ll­

вата повърхнина.

За момента на количеството на движение за' установево тече..
вие се псаучава

М. =фр{vх Г)VL ds~фiVх7)dq. (4.13)
s :i

Авалогично на уравн. (4.11) за момента на количеството на дви..
жение за установено течевие в тръби и канали следва изразът

(4.14)

Получените уравнения (4.9), (4.10). (4.11), (4.12) я (4.13) иэра­
вяват съответно теоремата за колвчеството на движение. и момента

на количеството на движение при флуидните течения. Те са обобще­
ни и приложими независимо ОТ това, ДМИ течението е на свиваем

илв несвиваем, идеален или реален фЛУИд в условията на топлообмен
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ИJIИ без топлообмен. Както се вижда от тези уравнения, -теоремdтаlэа,
коавяеството на движение позволява да се опредеаят реаултантнатё'

сила и нейният момент, като се познава плътността' и скоросета

по нонтрояната повърхнина (а, за момента и съответните радиуС­

вектори до фиксираната точка), сее обаче да е необходима -воа­

наването на, процесите ВЪВ вътрешността на контроания обем, 8

което се състои и нейното предимство.

4.З. УРАВНЕНИЯ ЗА ДВИЖЕНИЕТО нЛ РЕАлНИТЕ ФЛУИДИ

У~аВf!енията за движение на реалните флуиди могат да се по­

..IJучат ,кзто се излезе от закона аа запазване 'на количествете на

движение или от закона на Нютон. съгласко с' който произведе­

нието на масата на произволен' флуиден обем и неговото ускоре­

ние е равно ва равнодействуващата на всички сили, приложена­

КЪМ него; т, е.

dK~adm. (4.15),

Нека разглежданият произволен фауиден обем дае обемът 'на

елементарна фауидна частица с форма на беакрайно мал ьк пара­

лелепипед с ръбове ах, dg, d; (фиг. 4.4) По стените на парале­

лепипеда ще, действуват не 'само нормални напрежения, но и тан­

генциални, ТЪЙ като повърхностните сили при реалните флуиди са

, наклоневи спрямо разглежданите повърхнини и могат да се пред­

ставят -.със съответни' нориални и тангенциални компонентигВ

случая нормалните напрежения, приложени върху стените на па­

ралелепипеда и успоредни на съответните к~ор.цинатни оси, са

1:'H+~dX'

7;'!I+~ax

б~+ *-a~

фиг. 4.4

означени с ах, ау и Ciz • а тангенциалните напрежения в равнината

на всяка стена - с 1: С два индеr.;са::първият показва координатиата­

ос, към която раэглежданвтв .стена. е равположена вормално.э а

ВТОРИЯ,Т- координатната ос, чието направление има напрежението.
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На фиг. 4.4 е показано условво рааположение и направление на

нермалвите и тангенциални напрежения по съответните стени на

паралелепипеда, което обаче е удобно за математичния анализ на

.дважевието на реаавите флуиди. За направ левнего на проекциите

на масовата. си-та на полето.. каещ в повечего случаи, е гравита­

ционното(А:, У. Z), се приемагчс тяхната поеока съвпада с тази

на съответните коорлинатни оси.

Аналогично на еласвич ииге тела напрегнатото състоявие ПО гра­

инчешите с точка М стени се Дава от девет величини, ЧИЯТО С'ЪВ'::

КУПНОСТ .обраэува т, нар. тензор на напрежение, КОЙТО се аапис­

ва във вида

(4.15)

Обичайно е да се ' приеме, че 't"Xy="t"yx. 1:u = 1:zx , "t"y.,.='t'zy, което
при твърдите ел, етични гела означава равновесие на моментите

от тангенциалните напрежения. Тогава тензорът (4.16) става ,СИ­

метричен спрямо главния диагонал и ОТ напреженията могат да

-бълат раалични едно от друго само б

Върху разглеждания елементарен флуиден обем ще действуват

повърхностни и _масови сиди. Геханте проекции по съответните

сси мсгат да се определят сравнително лесно, след като ее .поа­

нава разпредеяевието на напрежвиия г а по стените на паралелепи­

педа, И· компонентите на масовата сила. Например от нормалните

напрежения' върху .стевите, рааположени перпендикулярно на ос х,
резултира силата

ОТ тангеяциаянвге напрежения, които лейстуват по стените на

паралелепипеда, ускоревни на о: х, резултираг съответно силите

като номпонеагата на масовп-а сила по направление на ос х е

Xdm.
Тогава, като се ича предвид, че масата на паралелепипеда е
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лт=р d~dydz, от уравн.(4.15) за уравнението на движение (Ю­
направление на ОС х и аналогично за осьте у и z се получава

нан

du I( дох д 1:ух д1:~x)-=х+- --+--+-~ ,.dt Р дх ду д в,

(4.17)

Системата уравнения (4.17) носи наименованието диференциална

уравнения на движението на непрекъснатите среди в напрежении.

, Както е известно, напреженияга ВЪВ флуидите зависят от сне-

ростта на изменение на дефор аациягв. а не от самата дефсриа­

ЦИЯ, както това е при твърдите тела. Съгласно с обсбшениа вв­

кон на Нютон Стокс при -ма, че ВЪВ ввскозинге флуиди КОМ:ПО~

нентите на тензора напрежение (4.1,) са линейна функции на

компоненгите на тенз?ра деформационви скорости (3.17), Т. е.

P=as+b, кътето a=2J-1' н Ь-константа, която за твнгенциааивте
напреж-ния според 11) се приема равна на нула

Сле ювателно за тангенциалните напрежения тази зависимост

е от вида

а за нормалните напрежения

О'х=2р.гх+Ь.

иу =2р. еу +Ь•

• .г =2~e~ +Ь.
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Съгхасне С втор ото обс бщевие на хипотезата на НЮТОН се­

приема. че среаяоа рнтметнчнсто от трите нормални напрежения е.

равно на наляга вето, ваето.с огрнцатеаен знак (спрямо посоката

на cr), т. е.

Знакът (-) пред наляганетопоказва, че то винаги е насочено към.

вътрешносттана разглеждания фауиден обем. В получените ивра-

дll ди дш
зи еж =д'Х' eJJ=-ту и ez =-----az са компонентите на тенасрв-

дефорвацвонна.снорост, а е=ех +еу +ez = :: + :~ + :: =
= div.V е скоростта на обемната деформация (вж. т, 3.4).
От последния израз З3 кокстантата Ь ее получава

откъдето за нормалните напрежеявя може да ее запише

G,r= -Р+2!1~~:-'--;-jJ.diVV,

бу= -Р+2jJ.-{Т-'-'}jJ.div V.

Gz =-р+2р.-:~~+р.divV

н за несвиваем флуид, за който div V =0, ехедва

Gz =-p+2j.t :; .

(4.20 а)

(4.20 б)

Следователно при движението на реалиите ФЛУИДИ нормалните

напрежения не" са равни на средноариз метнчното на трите вза­

имно перпендикулярни нормални напрежения в точката. освен в

случаите на покой или движение на идеален флуид, когато Тх,,=

='fж.='t".=О И ах =(11/ =а. =О'=р.
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(4.21).

Уравненията (4.18) и '(4.20) представляват обобщеният вакси

-'На Нютон З3 свързване на нормалните напреженая с деформаци-

-ониите скорости, а флуидите, подчинени на този закон, се наричат

)НЮТОНОВИ 'флуиди.

За ню тсноаите ф чуили въз основа на урава, (4.18) и '(4.20)
<системата диференциални уравиения за движение в напрежения

0(4.17)може 'да се запише в друг вид. Например за двнженае

100 направление на, ос х

du I {'д [ ди 2 (ди ди д~)]-~~)(+~ --p+2~----~ --+-~+- - +dt 'р д х д х 3 дх ду:dz-

+{Jl"( :;+-{-".)]+ :,[~(-{~+ :n])·
След съответни преобразувания и опростявания и като се, по­

<:таВ5П компонеигите на ускорението според (37), за уравнение­

то на движението по вапрзвяение на ОС х и по аналогичен начин

ва уравненията ПО направление на .осиге и и z се поаучвввт иа­

разите

;: =~:т-+u-:-:i+v g: +w-:~ =X~+:~ .1+

+r[~2:z + ~;a+-i-z~--j++ :х[- ~7+ :~ + :~ };

~~ =-:'г+и ~~+v--:%-+w-~~=Y- +~~+I

[
,aJV a8V a8V] , д.{ ди av дW]

+У -iixa+-a-~+azг +Зду -a----x;+-a-y-+az ;

tt;t = ~7 +u :: +v-%}+w :: =Z-+-{f-+

При употребата на оператора на Лаплас системата диференциал­

~И уравне~ия може, да се запише в по-компактна форма: .

~: +и :: +v-:т+w~+-=Х-+-:~-+vt1U+

++-еэ~diVV.

{i-+ u-: : +'V~:i-+w :~ =y--J- :; +уАu+

++ :. divV. (4.22.)



aw ,aw ow aw Z 1 др
(fГ+U~ +v---ay+w--:az= -7(fZ+V~W+

" д

+з(j%diVV;

и във векторна форма

4

~y +(VV)V=F-+gгаdР+v~V++gгаd(diVV}. (4..22б)

За div VФО (4.22), важи за свиваеми флуиди (газове). Ако е
зададена масовата сила на полето Р(Х, У. Z), търсят се и, V, W

р, Р, Т, fJ., така че ИЗВЪН (4.22) трябва да се използуват ОЩе 4
уравнения, уравнението за непрекъснатостта, уравнението за със­

тоянието - на Клапейрон. енергийното уравнение и емпиричният
закон ~=f(T).

За несвиваеми флуиди p=const, div V =0 н у=~ уравн. (4.22)
, р

приема по-опростен вид:

и във векторна форма,

дУ --+-+ ->- -+ I -о-
7ft +(VV) V~F -pgradp+, d У. (4.23 б)

Ако са известна масовите сили, плътността и кинематичният кое­

фициент на вискозитета У, остават четири неизвестни и, 'V, W И

р. Следователно е необходимо да, се внесе към системата и

уравнението аа непрекъснатостта

(4.24) .

Горните диференциални уравнения са получени независимо еАИН

от друг от Нави(1827), КОЙТО използува метод, близък до кинегич­

ната теория на газовете, и от СТОКС (1845) П.Q метода. който е при-
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яожен тук. Поради това получените изрази се нарича т най-често

vравнения на Навие-Сmокс. .
Членовете на системата диференциални уравнения (4.23) имат

намерение на ускорение и могат да се интерпретират като сили,

отнесени към единица маса от флуида. Лявата част на уравне­

нието представлява субстанциалната ускорение, първият член в

дясната му страна - масовата сила на полето (която за гравита.,

цвонно сиаово попе е равна на, земното ускорение g). ВТОРИЯт

член +grаdр-силата на налягането, а последният, който съ­
държа кинематичния коефициент на вискозитета, е силата на вът

решното триене, наричана понякога "вискозният" член на Навие­

Стоксовите уравнения.

При решаване на много практически задачи, каквито са тече­

нията в тръби, в елементите на турбомашините "др. много по­

целесъобразно се оказва иапоаэуванего не на декартовата, а на

цилиндричната координатна система. Ако се означи осовата ко-.

ордината с х, радиалната с r и окръжната (ааимугвата] с е и про­

екциите на скоростта по тези координати съответно Vx=u, Vi"
И Ve, като се наерави преход от декартовата координатна сис­

тема към цилиндричнвга, диференциалните уравнения на Навие­

Стоке (4.23) и уравнението за непрекъснатостга (4.24) за течение

на несвиваем флуид преминават във вида

~+u~+~~+V~=x-~~+at д х r де ' дг р б х

(
д2 и д2и } ди - '2 д2и) (

+v~+----агг+гаг+f2дОi"' 4.25а)

aV, 'av, JV, Ve JV, Y~ '} др
-а-t-+u~+V'------ar+------Где--------г=F, -рдГ+

(
дЗУ, J2V, __ 1 aV, V, 1 д2г 2 aVe)

+У a-xz+----ai2+г(ff-rz+"Г2aez-ti'"д6 '
дв - д Vе - д Vе ,Ve д Vв V, 1 др
~д-Г+UдХ+V' ----;rг+'~+, Ve =Ре -рУд6+

(
д2е д'е 1 aVe Ve 1 д2 е 2 av,)

+У д":Х2+arr+,аг---,;г+f2----авг+-;r-----а8

:: + да:' + ': ++ :~e =0.

(4.256)

(4.26)

.Уравненията (4.23) и (4.24) представляват затворена система

от четири диференциални уравнения и частни производни от вто­

ри ред за четири неизвестни функции (и, в, w ир). Нелинейност-
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та на системата се обуславя от членовете на копвективпото ус­
корение в (4.23), При решаване на 'Iконкретни задачи трябва да

се спазват зададените гранични условия, които се състоят в то­

ва, че,. относителната скорост при обтечените стени пора­

ДИ свойството пояепваемост е равна на нула. При нестапио­

нарните течения трябва да се спазват и пачаяните условия. Те

обикновено се свеждат до задаване на разпределението на ско­

ростта и налягането в цялото поле на фауидното течение за ня­

какъв начален момент to, т. е. до задаване на функциите от вида

и(х, у, г, t). v(x. у. z, t), w(x. у, г, t) и р(х, у. г, t),
които се уцовлетворяват, ако уравненията на движение при

t=to се превръщат 8 зададени функции на координатите,

<Поради нелинейносгта на Навве с-Стсксовите диференциални

уравнения точни решения са възможни за сравнително по-просна

задачи, когато граничните условия водят до линеариэвраие на

уравненията или до привеждането им В обикновени диференциал­

ни уравнения. Та1{ЪЧ е например случаят при течения с успоред­

ни ТОНОВИ линии и скоростта има наВСЯКЪДе еднаква посока. При

по-сложните случаи се получават приблизителни решения, кога­

то някои от членовете на Навие-с-Стоксовите уравнения са нула

или могат да се пренебрегнат като малки спрямо останали­

те. Така например при установено течение може да се пренебрег­

не локалното ускорение. При други случаи може да, се прене­

брегне субстанциалната ускорение, а при течения без свободна

повърхнина-масовата сила като недопринасяша към ускорение­

то на флуидните частици, тъй като тя се уравновесява с Архи­

медовата подемна сила. Когато силите от вътрешното триене са

малки, което е 8 сила за оБЛ8СТИ на течението на реалните флуи­

ди, отдалечени от обтечените стени, членът y~ V в уравненията

на Навие-С таке може да се изостави. Преценката за големината

на отделните видове сили при теченията на реалните флуиди с

цел отхвърляне на някои от членовете на Навие-с-Отоксовите урав­

нения трябва да се прави много внимателно, като се използуват

подходящи критерии.

4,4. УРАВНЕНиЯ зА движвнивто НА ИДЕАЛНИТЕ ФЛУИДИ

ДИференциални уравнения на Ойлер. Ако в разглежданото

фЛУИдНО течение се пренебрегнат силите от вътрешното триене,

вискозният член в дифенциалните уравнения на Навие-с-Стонс мо­

же да се изостави и следователно те приемат вида

~~+u:;+v~;+w-:~-x-+ :: '
~~ +u%: +v ~; +w :~ =у-+ ~= ' (4.27)
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dw + dw + дш + dw Z t др
ат иах- ~WдZ= -p'"д"Z'

Получените уравнения са известни в механиката на.фауидвгв като
Ойлерови дuф,еренцuалнu уравнения за движението на идеален

флуид. Ако е повната масовата. сила, ненавесгни са функцвиле

и, о, -w, Р и р. Това налага добавянето на още две уравневвя э-:

уравнението за непрекъснатостта и уравнението за състоянието,

което дава връзката между налягането и плътността. При весви­

веемите флуиди уравнението аа, състоянието не е необходимо.

Уравнения З3 движението на идеален флуиД' в естествени

координати. Твърде често Ойл еровите уравнения се използуват

за решаване на едномерни задачи, записани в естествени коорди­

натн (вж. т. 3.1). Очеандио е, че тогаэа [системата (4.27) може

да се запише в-ьв вида

:; +V~~ ~-Fs-+:~

~,=-Pn-+ н. (4.28)

където Fs=-+~- и рn=- ~=ca проекциите на масовата
сила на полето (Р) по направленията съответно на осите S и п,

а -~-~ и ~-~ - съответно надлъжният и напречният градиент на
наляпането. Раабира се, получените уравнения са вадидни за ус­

тановени и изоморфни течения, при които токовите ливни .ве се

наяевят с времето. Първото уравнение на системага (4.28) се

нарича едномерно Ойлерово уравнение, а: второто - диференцв­

ално уравнение аа изменение на налягането напречно на токовите

линии.

Когато флуидът се намира само под въздействието на трави­

тационасто силова поле, за което Ф=gz+сопst, системата урав­

нения (4.28) приема вида

:; +v :~+f- ;; +g :~ =0,

~ ++ ;~ +g ;~ =0 (4.29)

и З8 установени течения

v-;{-++ :~ +g :~ =0,

V' ++ ~~ +g :~=o. (4.30)
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(4.31)

Тези диференциални уравнения са много подходящи за изслед­

ване на теченията по дължина и напречно на токовите линии.

Уравненията на Ойлер са нелинейни, поради което те все още
нямат общо решение. Познати са решения за някои частни, СЛУ­

чаи, каквито са установените течения на несвиваем флуид.

Преобразувание на Лаиб-э-Громего. Независимо един от друг

Ламб и Громено са направили едно преобразувание на Ойлерови­

те уравнения, при наето се внасят в явен вид кинематичната

енергия и векторът на вихъра на скоростта. Това се постига,

каз-о в лявата страна на уравненията от системата (4.27) се при­

бавят и извадят изразите, както саедва : за ~първото уравнение

±V ~~ и ±w ~~ ; за ВТОРОТО- ±W# И ±,~; за трето

TO-±V ~~ и ±u ~~. Тогава за първото уравнение се получава

Членовете във фигуративните скоби лесно се привеждат към

вида, показан под всяка скоба, и ако се направят аналогични

преобразувания: за- останалите две уравнения" се получават дифе­
ренциални уравнения на Ойлер във формата Ламб с-Громено:

ди ~ у2) I др
дТ+ дХ\2 +-РдХ-Х='V~z -wQу,

~+..д-(~)+~~-У~WQ -uQzat ду 2, р дх Х'

дш д (У') 1 др naг+---az ----г- +РдZ-Z=uQу+V;:,~х.

Системата диференциални уравнения (4.31) свързва чисто ки­

нематични величини - скоростта и вихъра на скоростта, с дина­

мични, като налягането и масовата сила на полето. Значението
на тези уравнения се изразява в отдеяяве на членовете, които

отчитат вихровата част на движанието на флуидите, поради кое­

то в редица изследвания те са по-удобни за иаполэуваве.
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4.5. }'РАВНЕНИЕ ПА БЕРН}'ЛИ

Интегрирането на Ойлеровите диференциални уравнения е

възможно при два случая: безвихрови течения, които се иавърш­

ват. в условията на силово поле, притежаваша потенциал, и ус­

тановени течения, макар и вихрови, но обезателно в условиитана

потенциално силово поле.

За, беавихровите (потенциалннте2.-течен~я в условията на по­

тенциално силово поле, при КОИТО Q= rotV =0 илиQх=Qу=9z=0,
системата диференциални уравнения (4.31) приема вида

~-"-+~(~)+~ -"-"---x~oat ах 2 р дх

~+~(~)+-'--"-,,---y~o (4.32)at ду р Р ду

~~ +--h(f)++, ;: -2=0.

Ако qJ(X, у, z) е потенциалът на скоростното поле, а Ф (х, у, z)­
потенциалът на силовото поле, компонентите иа локалното уско­

рение и компонентите на масовата сила може да се представят
съответно с изразите:

~Ut=-/Г(~~ )= ддх (~i ), н- %y(:~), дд~ = д~(~~)

х=- ~:' у=- ~: I 2=- ~: .

Тогава след заместване на тези изрази в уравненията (4.32) и

умножаването им' съответно на dx.(dy, dz те приемат вида

д (ао) д (V') 1 др дФ
дх' ВТ dx+---ax -ZJ dХ+р7гх-dХ+дХdх=О

g~ (;; )dz+ aaz ( ~2 )dz+f ~~ dz+ ~: dz=O,

като след събиране на съответните им членове се получава

a'(-~t'L)+а'( ~' )+-~-а'Р+dФ=О. (4.33)
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Интегралът на това уравнение е

(4.34)

където константата H(t) е произволна функция на времето и се

определя от съответните начални и гранични ус~овия.

Полученвят израз (4.34) се нарича, интегрална Коши-е-Ла­

гранж за потенциално неустановено течение на свиваем флуид.

Когато флуидното течение се извършва с-амо в условията на

земното силово поле, чиито потенциал е Ф=gz+сопst, уравн. (4.34)
приема вида

д ~ v'. f д'р )
,JТ+2+ p+gz~ H(t. (435)

Ако флуидът е несвиваем (р:"",ссшst), от уравв. (4.35) следва

~;' + ~' +f+gz=H(t), (4.36)

а за установено течение, при което ~T =0 и H(t),=:::H=const,

~ +f+gZ=H=const, (4.37)

където константата Н остава една и съща по цялата област на

течението.

Пояученото уравнение е известно. в механината на флуидите

като интеграл или уравнение на, Бернули за потенциално ус·

тановенд течение на идеален несвиваем флуид. В него отдел­

ните членове имат размерност N . m/kg и М9гат да се интерпре­

тират като механична енергия, отнесена към един килограм маса

на флуид, т. е. като специфична енергия. Първият член

V; .представлява кинетичната енергия, вторият +-енергията на
налягане, третиятgz-потенциална енергия и Н-общата специ­

фична енергия на флуида.

Енергийното уравнение на Бернули по дължината на токовите

линии се получава сравнително лесно посредством интегриране

на първото уравнение на системата диференциадни. уравнения

(4.29) за движението на идеален флуид в условията само на

гравитационно силово поле в естествени координати. Т. е.

f :; ds+ : +f~+gz=const. (4.38)
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За установено течение на идеалеи неениваем флуид ~ J' =0
и p=const уравн. (4.З8) приема вида '

У' р
т-+-р +gz~ H~const, (4.39)

което е уравнение на Бернули, приложимо по дължината на то­

новата линия. В Т03И вид то е-получено без каквато и да е условност

на СКОРОС1.·ен потенциал, поради което остава в сила и за вихрови

течения. На пръв поглед формално урава. (4.З9) има същия вид

както уравн. (4.37). Разликата обаче е в това, че при потенцн­

алните (безвихровите) течения константата Н, респ. общата спе­

цифична флуидна енергия, е еднаква по цялата област на равгдеж­

даното течение. Такнва са например теченията, които започват

от свободна повърхнина, където флуидните частици са в покой

или флуидът се движи праволинейно и равномерно. При вияро­

вите течения константата Н, респ. общата специфична енергия на

флуида, е еднаква по дължината на токовите линии,' но е рааянч­

на З3 различните токови линии, т. е. всяка токова линия има

своя константа. Характерно за тях е и това, че освен по, дължи­

ната на токовите линии коистантата запазва своята стойност -и по

дължината на вихровите ЛИ~ИИ.

Когато се рааделят отделните членове на уравн. (4.39) на g,
Бернулиевото уравнение се привежда във вида

V' р
2g+pg+z~Z~const. (4.40)

Всички членове имат' раамерност на дължината ш и се нари­

чат съответно: ~; - динамична (скоростна), :g »-пиееометрич­

на, г-г-ееодегична и 'Z-:-хuдродuнам.uчна, височина. които могат

да се разглеждат като специфична механична енергия,

о т.н е с е н а към теглото на единица м в с ан а флуида.
Позната е ндруга 'разновидност на Бернулиевото уравнение

~+p+p gz=p H=const. (4.41)

Членовете на това уравнение имат размерност на" наяягене и

могат да се интерпрегират като механична е н е р г ИЯ, отне­

сена к ъ м единица обем на флуида.

При отсъствие на масови сили или когато те са пренебрежимо

малки в сравнение с другите сили, както е при газовете. урав­

нението на Бернули може да се запише във вида
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, Р2
VЗ
+Р=РrI =const. (4.42)

Първият член на полученото уравнение се нарича динамично

налягане, вторият-хидродинамично или т. нар, статично 'наля­

гане, а сумата им-пълно налягане. Следователно при стацио­

парно течение на идеален несвиваем флуид в отсъствие на масо­

ви сили пълното налягане е постоянна величина по дължината

на токовите линии, а също така и по дължината на вихровите

пинии. В ТОЗИ вид то намира приложение при изучаване на дви­

жението на газовете, разглеждани като идеални несвиваеми флун,

ди, респ. в аеродинамиката на неголемите скорости (Ма<О,З).

4.6. внытивни УРАВНЕНИЯ

Съгласно ,със закона за аапааване на енергията при движението

иа флуидите енергията на флуидните частици не расте, нито на­

малява, а остава постоянна величина по дължина на течението,

г. е.

където Е) е началната специфична енергия, а Е - текущата. Как ...
то вече е известно, под специфична енергия се раабира енергия­

та, отнесена към единица маса на флуида.

Въз основа на знанията от термодинамиката отделните съств­

вящи на енергията могат да бъдат :
_ Вътрешна енергия Ев =и, която представлява кинетичната

енергия на молекулното движение (потенциалната енергия на

междумолекулното въздействие се изключва, както това е прие­

то за т . нар. идеален газ в термоцинамически смисъл). Тя ;lсе

определя с локалиата температура на флуидите, т. е.

(4.43)

_ Кинетична енергия Ек на външното (подреденото) движение
на молекулите на флуида, които като цядо образуват разглежда­

ната фдуиднв частица. Както е известно, тя се дава от израза

(4.44)

Потенцuална енергия Еа, която може да се разглежда К8ТО

сума от енергията на налягане и потенциалната енергия на вън­

шното силово поле, което тук се приема за гравитационното, т. е.
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(4.45)

Тогава' пълната енергия на единица маса ще бъде

При пренебрегване на члена gz като малка величина за газове­

те следва "изразът:

~2 +т+ :~l -есопет. (4.47)

Според получения иэраз при установените аднабагни течения на

газовете сумата от отделните специфични еI:Iергии (кинетична

енергия. енергията на налягаче и топлината) е постоянна вели­

чина по дължина на флуидното течение, респ. токовите линии.

Уравнение (4.47) показва още, че изменението на механичната

енергия ~2 +f е придружено винаги с еквивалентно ивмене-

ние на специфичната топлинна енергия -~1 и обратно.
В съответствие с уравн. (4.43) уравнениего на енергията (4.47)

може да се запише

{-=-+ k:\ f=const, (4.48)

известно като уравнение- на Бернулu за установено течение

за свиваем флуuд.

Ако се вземе под внимание уравнението на Клапейрон за със'

тоянието ва газовете, ~-= RT уравнението на Бернуди приема вида

Като се съобрази известната зависимост от физиката а2=

= ~p =kf. където а е местната звукова скорост. уравн. (4.48)

довежда до една друга разновидност на енергийното уравнение

~2 + :~I ь сопвт. (4.50)

Полученият израз дава връзката между скоростта на газа и

74



местната звукова скорост в полето на течението. Според съшия

израз с нарастване на скоростта на движение на газа. местиата

скорост на разпространение на звука намалява и обратно.

Съществен интерес представлява също така и връзката между

скоростта на газа и енталпията му. Като се вземе под виима-

ние аависнмосг'та i= k~l RT, енергийното уравнение на Бернуди
(4.48) може да се запише във вида

V' •
~+J=сопst. (4.51)

Този израз показва, че сумата от кинетичната енергия и ентал­

пията на газа по дължина на течениего е постоянна величина.

Следователно увеличаването на кинетичната енергия, респ. ско­
ростта, става за сметка иа намаляване на енталпията на газа и

обратно.

Получените разновидности на енергийното уравнение се ИЗПОЛ~

зуват широко Б едномериата гаэодинвмика.

За несвиваемите флуиди механичната (флуи дната) енергия, която

вследствие на триенето се превръща във вътрешна (топлинна)

енергия, практически не може отново да се превърне въвгфлу­

идна енергия и се разглежда като загубена енергия. В такъв

случай" приемайки Ев =0, енергийното уравнение (4.46) става

~2+f+gz=const,

което всъщност е уравиение на Бернули за установено течение

на идеален несвиваем флуид.

4.7. ТЕОРЕМА НА ТОМСЪН

Теоремата на Томсън е свързана ,С динамиката на вихрите в

идеалните флуиди. Тя гласи.: цщжулаЦUflmа на скоростта по

затворена флуnдна линия не се изм~ня свремето, ако, движе­

нието на идеален флуид е -дарстропно и се извършва под деа­

стеиетд на масови сили, които имат едноеначен пдтенциая.

Движенвего се нарича баротропно, ако плътността на флуида ВЪВ

всяка точка на полето на течението зависи само от налягането,

т. е. p=f(p), a линиите, образувани винаги от един и същи флу­

Ид, се наричат флуидни ЛИНИИ. Очевидно е, че флуидните линии

в течението не само ще се преместват заедно с фауидните ча­

СТИЦИ, но ще изменят и формата си.
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За доказателство на теоремата на Томсън се равглежда цир­
кулацията по дъгата АБ на затворена флуидналиния (фиг. 4.5)
КОято според уравв. (3.42) е

в

Г~ J(UdX+VdY+WdZ),
А

чиято производна по времето е

~~' (4.52)
Фиг. 4.5 СледZ,извършване на дифе рен-

ципането на подинтегралния из­

раз, като се държи с метка, че флуидната линия се-ДВИЖИ ,заtд­

НО С частиците и се вземат" под' внимание изразите за проекциите

на субстанциалната ускорение

-{г(udх)=' -::; dx+U+,-(dХ)~ ': dx+udu,

по (4.27) се получава

~(udx)~ (х- ~-"-"--)dх+UdUdt " ' р б х '

d . ( 1 дР)dГ(vdy)~ Y-рдУ dy+vdv,

~(WdZ)~(Z-+ ~~ )dz+wdW.

По-нататък след съответно заместване на получените изрази в

уравн. (4.52)то приема вида

в

~tr ~J[(ХdХ+уdY+ZdZ)~+(-%f-a'х+ ~~dy+r~~ dz)+
А ,

в

+d(f-)+d(+)+d(--f-)]= j[-,ф- ": +d(f)]
А
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или ~~[JI: _.1'-_ф]В
dt 2' РА'

(4.53)

Тъй като величините в скоби V, риФ са еднозначни ФУНК­

цИИ на х, у и а, ако интегрирането се извърши по цялата дъл­

жина на затворения. флуиден контур, което означава точка В да

съвпадне ст. А; очевидно е, че

~; =0,

откъдето Гь сопэт. (4.54)

От теоремата на ТОМСЪН следва, че в теченията, които са про­
излезли ОТ покой и са непрекъснати, не може да има циркулация.

Такива течения в съответствие с теоремата на Стокс са и оста­

ват беавихрови.

Понеже интензитетът на вихровите тръбички се определя ОТ

циркулацията па скоростта по контура, КОЙТО ги обхваща, тео­

ремата на Томсън дава основ.ание да се смята, че интензитетът

на вихровите тръбички не се изменя с времето, което е т. нар.

трета теорема на Х е л м х о л ц. Следователно в течения­

та на идеалните баротропни флуиди вихри не могат да въз­

никнат и да изчезнат, както гова е въаможно при реалните флуи­
ди, поради наличието на вискозитет и честото нарушаване на

баротропвостта им (плътността освен от налягането зависи и От

температурата, и др.).

Понякога при теченията на 'идеални флуиди, които се ИЗ8Ъ рш­

ват в условията на масови СИЛИ, притежаващи потенциал, може

също така да възникне циркулация. Това обаче е възможно са­

мо тогава, когато функциите На скоростта и налягането се пре­

къснат по дадена повърхнина, вследствие на което уравН. -(4.54)
приема стойност, равна на нула. Обикновено това се наблюдава

при обтечени тела, при които съществуват условия за образува.

не на начален вихър. Като пример може да се разгледа тече­

нието около крилния профил ПО фиг. 4.6. Тъй като до започване

на движението (фиг. 4.6 а) циркулацията около крилото е

равна на нула, според теоремата на Томсън тя трябва и при

движенито на крилото да остане равна на нула. В действител­

ност обаче летенето на самолета винаги е придружено с цирку­

лация около крилото му (фип. 4.6 6), която се наблюдава също

така и при обтичането от флуид на лопатките на турбомашиннте

и др. Това се дължи на обстоятелството, че частиците, които

обгичат горната и долната KOHTypH~ повърхнина на крилото (ло­

патките1 се стичат в задния му ръб с различни скорости, кое­

то довежда до пресичане на съответните токови ливни и следо­

вателно до образуване на т_ нар. разделителна повърхнина, по
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1\0 ято функцията на скосостта се прекъсва. Последното е необ­
ходимо и достатъчно условие З8 появяване на начален вихър

(фиг. 4.7 а, 6), КОЙТо се отнася от течението и има определена
циркулация. Съгласно с- теоремата на Томсън около крилото тряб-

-г +Г

~!(~\
~reJ

о

Фиг. 4.6

Фиг. 4,7 а б

ва да остане друг вихър, с циркулация, равна на циркулацията на

началния вихър, но обратна по 800К, така че тяхната сума да

бъде равна на нула. Следователно по .флуиднага ЛИНИЯ, която

обхваща двете пяркулационни .течения, циркулацията е нvла и

очевидно Гомсъноватв теорема е 'удовлетворена. •

У. НЯКОИ ПРИЛОЖЕНИЯ НА ОСНОВНИТЕ УРАВНЕНИЯ

НА МЕХАНИКАТА НА ФЛУИДИТЕ

5.1. ПРИЛОЖЕНИЕ НА ввгнмливвого УРАВНЕНИЕ ЗА ТЕЧЕНИЕ

В ТРЪБИ И КАНАЛИ

Под едномерно установено течение на идеален флуид се раз­

бира такова течение, чиито параметри могат да се изразят като

фуНКЦИЯ на една единствена, въобще криволинейна координата я.
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(5.1)

Строго погледнато, едномерното разглеждане важи само З8

течення-в елементарни токови тръбични с повнаго очертание, за

които мааките им напречни размери дават основание да се прие­

ме, че параметрите на течението V, р, риТ са постоянни в гра­

ниците на напречните им сечения и следователно зависят само

от в-разгънатата дължина на централната токова линия в токо­

вата нишка.

За разглеждания случай са На разположение уравнението на

Бернули, уравнението за непрекъснатостта, а за свиваемите флуиди

още уравненията за състоянието - на Клапейрон (р=р RT)· и

адиабатата (р p-k ьсспет). При решаването на системата от те­

зи уравнения __е достатъчно да се познават параметрите на тече­

нието в една единствена точка (при 8=51).
Едномерният модел се прилага и за течения с крайни размери.

Явно е, че в такива случаи постоянството на параметрите не мо­
же да се запази, което налага използуванетона техни усреднени

стойности по напречното сечение. Например при течение на ре­

алните флуиди в тръби И канали поради свойството им полеп­

ваемост по Стените и вътрешното триене се формира криволи­

неен скоростен профил с плавно изменение на скоростта от

стойност нула при стената ДО маисималната и стойност

във вътрешността -на течението. В тези случаи се налага из­

ползуванетона средната по сечение (по дебит) скорост Vm ==+, където f е напречното сечение на тръбата или канала.
При приложението на уравнението на Бернули за течения в

тръби и канали трябва да се съобрази обстоятелството. че ки­

негичната енергия, определена със средната по сечение скорост

(Р Y2~ t\ е малко занижена спрямо. действителната кинетична

енер ГИЯ на течението (1 Р2VЗ dt). което се коригира с Т. нар.
t

коефициент на Кориолис Ct, дефиниран с израза

f V'df
Ct=~~

y~! .

Тогава, като се вземе под внимание, че сумата на енергията

на налягане и потенциалната енергия по напречните сечения с ус

поредни токови линии е постоянна величина, уравнението ва

Бернули може да се запише, както следва :

(5.2)
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Коефициентът иа Кориолис обякиевено ЗаВиСИ ot степента на.
неравномерност на скоростния профил. За най-често срещавите в

техниката турболентни течения 0:=1,02-;...1,12 и при неголеми ИЗ'"
исквания за точност' се приема а= 1.
За решаване на различни.. задачи в инженерната практика

уравнението на Бернули се прилага за две' сечения по дължина­

та на течението, придружено с уравяениего за непрекъснатостта:

v~, гс v~ Р!
(X.12-+Р+gZl=CG2:т+р+gZ2'

Vmf,~Vm,f,·

в повечето случаи е възможно първото сечение да се избере,

така, че в него да са известни параметрите Vm1 , Рl И ,Zl' Тога­

ва при известна геодеаична височина Z2 остават неизвестни V m2

И Р2' като СКОРО'стта Vт2 се определя от- уравнението на непре­
къснатостта. В други аадачв и в двете сечения скоростта и на­

дятането са непознати. В такива саучаи раздиката В налягането

се измерва с помощта на течностни манометри, като от уравне­

нието за непрекъснатостта се определя едната скорост във функ­

ция на другата; която впоследствие се пресмята от уравнението

на Бернули, придож ено за .двете сечения.

Съгласно с уравнението на Бернули общата фауидна енергия

по дължина на течението е постоянна величина, което е валидно

за идеалните флуиди. За реалните фауиди обаче полепналите по

стените флуидни частици въздействуват на плъзгащите се край

тях фауидни частици с тангенциални напрежения (вследствие на

вътрешното триене), от които резултира сидата на съпротивле­

нието, насочена срещу течението на флуида. За преодоляването

на тази съпротивителна сила флуидът изразходва чест от своя­

та пълна (хидравлична) енергия На, J/kg или рв. J/rпЗ• Следова­

телно пъпната енергия намалява по дължина на течевието и

уравнението на Бернули, приложено за две сечения, има вида

V~l . ~ Y~ Ра Н
a'-.-2-+р-+gZl= а2 -2- +р +gz,,+. 31_2 (5.3)

Следните няколко разглеждания върху по-важните практиче­

ски случаи са илюстрация за използуване на основните уравнения.

5.2. УСТ~НОВЕНИ ТЕЧЕНИЯ НА НЕСВИВАЕМ ФЛУИД

Устаиовено изтичане през малък отвор. Задачата е да се

определят скоростта на вэтичаие .и дебитът през отвор в стена

на съд (фиг- 5.1). При изтичането на' течност през отвора обвк-
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v

Фиг. 5.1

новено свободното ниво ее понижава и следователно течението е

неустановено. За да бъде течението установено" необходимо е

ВИСочината Zo да остава постояана. Това .може .да се постигне,

като се .долива течност с дебит, равен на изтичащия, или ако

сечението на съда (резервоара) 'п е

много по-голямо ОТ сечението на ОТ-

вора {, така че 8 сравнително не

голям интервал от време да се сия­

та Zo = const.
Характерна особеност за течение­

то са криволинейните токови линии

в мястото на отвора и съ лтвегното

му свиване, което на разстояние, при­

бливително равно на 0,5 а, има най­

тясно сеченве If
, където токовите

линии остават успоредни помежду

.си ,(фиr. ,5.2).Причината за свиването на струята, наречено напреч­

на контракция, се дължи на инерцията на флуидните частици, кои­

то се движат в блююст ДО стенята радиално към ОТБора и не мо..
гат да променят внезапно направлението на движението си. След

вай-тясно-о сечение струята започва да С,е разширява в реасх­

А'эТ на размесването й със аасбнкалящата я фауидна среда. Яв­

лението напречна конгракция се изразява с коефициента на сви­

ване или ст. нвр. коефициент на напречна контракция Е =
=f< 1. Той се определя опитно, като числените му стойности
зависят преди всичко от формата и местоположението на отво­

ра, а също така и от критерия на Рейнолдс ( Re= .V/ ),КЪДЕТ.) V
е скоростта на изтичане, d' - диаметърът на отвора и у- кн­
нематичаият коефициент на вискозитета на течвостта. Например

за кръrли остроръбести или цилиндрични ОТБОрИ С ма.'1КЗ дебе­

лина ва стената (фиг. 5.2 а) Е = 0,6 -т 0,64, докато при добре

заоблен отвор по дъга от окръжност или лемнискага ('.iJИГ. 5.2 б)~

подобен на вюэа, които дава възможност за плавна промяна на

направлението на токэви ге линии, коефициентът на наиречна

контракция се доближава до единица е ~ 1.
При изтичането всички токови линии аепочват от свободната

повърхнина на течността в съда, за която височината Zo= сопа],

налягането Ро Ф ра И Vo= о. Очевидчо е, че пълната спелифич­

на енергия по свободньтв повърхнина е постоянна величина, кое­

то определя еднаква константа на Бераулиевото уравнение аа

"всички токови линии. Т. е. беавихрово течение. Непосревствено

след отвора налягането по напречното сечение е постоячно и: рав ..
но на действуващото по повърхнината на струята' външно наля­

гане р в случая, равно на атмосферното налягане. Тогава урав­

нението на Бернули може да се запише така
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v: Ро У' Р.
-г +p+gz.~ -т+:;р+gz

МВ

v = v2 (Ро Р РО) + 2g h, (5.4);

където h =z(J-z и Vo= о.

Ако налягането по свободната повърхнина pfJ е' равно на ат­

мосферното .рв I

Фиг. 5.2

(5.5)

Получената зависимост е позната в хидродинамиката като­

уравнение на Го р и ч е л и:

При установено изтичане на газове (свиваеми флуиди) с него­

леми скорости (V < 100 m/s), т. е.' когато може да се приеме

. Р= const, за които обикновено се пренебрегват масовите сили, от

уравв, (5.4). З8 скоростта на изтичане се получава

V
_ . /2(Ро - Ра) _ • /-2-­- у-"--р-- - '(рРл, (5.б)

където Ро е налягането в резервоара, който е закрит. а ри ­
валнааягвнето в него.

Вследствие на съпротвваевнето, което оказва вътрешното трие­

не срещу движението на флуидните частици, скоростта на изти­

чане на реалните флуиди е по-малка от тази по (5.4). В случая

за действителната скорост на изтичане се държи сметка чрез т.

lIар. сноростен коефициент <р < 1. тъй че

12



V=~·/2(P. Ре) +2gh.V ,
Коефициентът <р обикновено зависи от формата. и големината

на отвора, а СЪЩо така и от критерия 'на РеЙно.1ДС, особе-­
ио когато Re< 105.Той се определя опитно, ката числените му

стойности са в границите qJ=O,8470.99~

Като се държи сметка за действителната скорост и З8r: напреч­
ната контракция, дебитът на изтичащия -флуид трябва да се 830-

числява ПО эависимостта: '

(5.8 б)

а за газове

(5.8 В)

където произведението f.L' = Ч' е: е т. нар. коефициент. на дебита

Като мярка за загубите на енергия при изтичане на флуиди

през отвори се използува к()ефи~иетът на полезно действие на

отвора. дефиниран с отношение.то .

(5.9)

Установено изтичане през нанрайници Често З8 напрааване

на съдове, напълнени с течност, се използуват накрайници, кои­

то имат различно конструкнивно оформяне: Пример за ци JI И Н­

дричен накрайник без аанръгление на входящия му ръб

е показан на фиг. 5.3. Изтичането през него може да стане по

два начина. При накрайник с по-голяма дължина, примерно l ==
= (3 -;- 6)d. независимо, че в началото настъпва свиване на те­

чението, изтичането става при напълно запълнено сечение, т. е.

f' =zf (фиг. 5.3 а), в резултат на «О("ТО 8=1 •.При къси цилинд­

рична накрайници l < 1, ') d и особено при. по-големи стойности

на h или Ро след първоначалното си свиване СТРУЙНитО течение

не може да се разшири и премин ва през -накрайника ПО съшия

начин както, през отвор в стена (фиг. 5.3 б). Следователно веби­

ТЪТ на течението пр-а първия накрайник епо-голям" тъй каго

1Ш3 по-голям коефициент на дебит и 110·ГОЛЯМО сечение на стр)'и-

та ори изхода от накрасника. -...
Осаен цилиндрични се- ИЗПОЛ3УВ8Т също така и к о н ф у ас р-



ни накрайници, оформени като дюзи (фиг. 5.4\ за които
.8= 1. Другв рааноаидноет са д и ф у э о р н в т е накрэйниuи,
KO~TO вай-често представляват комбинация от дюза и дифvзор
(фиг. 5.5) Те имат също коефициент Hi напречна контракция В=

I

•

~"~Pa._
-+-~--~# ~"'---,-E-+- -
, -~--

i I

Фиг. 5.3

Фиг. 5.4 Фнг , 5.5

= 1. В сравневие С дюзите обаче при еднакво най-малко сечение

пре", двфу зиснння накрайник изтича по-го..аям дебит, тъй като при

еднакви h и Pt скоросра 11рИ изхода от дифувора и дюзата е

еднаква, дскето иэх.эдящото сечение' на дифувора е много по­

голяма. За да не се получиогкьсваэ е на течението от стените,

вифуаорите се изпълняват с ъгъл не раэш греиие. по-ма ПЪК от 14°.
Установег.:о течение креа гояеми отсорн. Опреде.зятето на

дебита на т-чечие преа строри ВЪВ вертикални стени с по.голе­

ми равмери (фиг. 5~6 а), КОИТО намарет приложение особено в

яидраааиката, Н;;' мо.не да се извърши по уревн. (5.8). В тези

случаи скорос-тта в отделните точки ПО напречното сечение е

пременяива величина, която е всъответствие с уравнението на То­

раче...и. Сега за определянето на дебита е целесъобразно п- во­

рът Да се разложи на лицеви елементи в! В ВИД иа хоризонга...•
8И аенти С дължина у и височина dh, както е показано е стра..
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ничната проекция на фиг. (Б.Е) а) За дебита прев елин Jlис.ев

елемент може да се иапише

тъй че

d Q ~ f2ih. yd h,

Q = fY/2ih. dk J••=J2g [h'y h./, dh.. . (5.10)

"dhBI
f •

-"--~'-'

h,

l_j__ ~l __
фиг. 5.6 0.6

Интегралът е иЗЧИСЛИМ при за чадено уравнение на контуриа­

та ЛИНИЯ на отвора у (h).,
Уравнение (5.1О) води лесна до резултати за отвори, при кои­

ТО у = const = Ь (например за' правоъгълни отвори). Тогава се

получава

•
Q ~ b{2i Jh'l· dh ~ +ь {fg (h;"- k;"), (5.11)

".
Очевидно и тук при пресмятането на действитеяння дебит:

трябва да се държи сметка за коефициента ва дебита.
Ако горният ръб на отвора надвишава свободното НИВО на
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теевоетта, се иолуачва т. нар. прелиянак (фиг. 5.6 6). ОБИКНDве­

Н!, преливниците са съоръжения на големи водокраниаища, за

които се смяте, че нивото на свободната повърхнина не се ва­

меня. като налягаието по- нея е, атмосферното, а скоростта дааеч

от преливиика е равна на нула

дебитът през правоъгълен прёлввник се изчислява по УРЗВL

(5.11), В което се полага h1 = О. Тогава при съобразяване на ко­

ефициента на дебита следва:

(5.12)

Коефициентът на дебита също така се' определя опит но. За пра~
воъгъяев преливник. с открита струя J..I. = 0,6, откъдето за де,
бита се получава

(5.13)

в явдравдичвите лаборатории преливниците се използуват ка­
то уреди за измерване на дебити. В 'тези случаи по опитен път

се намира графичната ааввсвмост Q= f (h2 ) , което се нарича

тариране на преЛИВНИ«8. Тя саужи по-нагвт-ък за определяне на

дебита през преливиика при ?тчитане на пиеаометрвчната висо­

чина н;

5.1. ff.EYCTAHOb-t;НО ИЗТИЧАНЕ

fNНеусraFIовеиот,О изтичане на течности обикновено се набяюда­

ва при изпразването на съдове, резервоари, басейни и др. При­

нер за такова течение представяява иетичането на течност от съд

... - през отвор в; дъното му (фиг. 5.1). Оче-

[

" ' I видно разглежданото течение е неуставо-
_~"7-f:.. ~~ - вено, защото нивото на свободната му
--:-~~.=~ ~_ повърхнина се променя с времето, от кое-

Zo - _- _ _ _ г то следва, че ще се променя и скоростта

-_-_- -= =~ на изтичане, Нека z е променливата ви­J -- -'- - L сочина на свобо анага гшвърхнина (по коя-
J ТО действува атмосферното нааягаие Ра),

мерена от дъното на с ьда. Предполага се.

Фиг. 5.7 че за безкрайно мавкия-ингервва ОГ вре-
ме dt, в който височината а се променя

c::.d г, течението може' да се смята за установено. През това вре..
ме промяната на обема на течността в съда е 10 d z, която е
равна на изтеклия през отвора обем флуид d Qdt, т. е.
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-f.dz=dQdl.

където

g следователно

'. d z ~ -~ f.f2iZd 1.

Знакът (-) ее оёусаавя от обстоятелството,че на положитеа­
на прамина d t· съответствува отрицателна промяна dz. Послед.

ният израз може да се запише, както следва:

наи

dt=-~ .
• '.[2i'

I След интегриране за времето на частично изпразване на съда
,~ример от Zo до Zl) се получава

I,~.~ - 1J"2 J" :;11. d z ~ 2
J'
• ( гz;- Г;;:~. (5.14)

• g .1 2е

'.
Времето за изпразване на съда следва ,ОТ условието Zl = О,

т.е. ~_ ~

Тъй, кaTO:~ f {2iZ; =, Q' е дебитът при установено ~зтичане

~f"f(t = сопэг, за което времето на изтичане е {' = ~. оче­
ВИДНО е, че времето на изпразване на съда при неустановеното

течение е два пъти по-голямо от това. на установеното, Т. е.

1=2/',
Друг пример за неустановено течение представлява изтичането

на-течността от съд по фиг. 5)3, което става през тръба с на­

"речно сечение J -е f.tj, където /0 е лицето на свободната повърх­

нина на течността в съда. Тръбата е затворена в края си и след

отварянето й: започва изтичането, чиято скорост V от нула в

началния момент се увеличава асимптогично до скоростта на ус·

таиовеното течение. Предполага се, че през това време нивото

87



на течността в съда .няма да се понижава забележимо, тъй че­

геометричната височина ho може да се· смята за постоянна.

Таг; ва уравнението на Бернули за неустановено течение на,

несвиваем' флуид (4.38), приложено зд две-точни от токова лв-.

Фиг, 5~8

ния, първата от които по сечение {о. където се приема Vo = о

и втората по произволно напречно сечение: [. на зориаонталнатв

тръба може да се запише

Ра VI р' faV-. + gh, =.Т+,+ ат ds ..
е

(5.16)

Ако тръбата има постоянно напречно сечение по цялата си

дължина, скоростта V няма да вавнси от координатата s и 'сле­

дователно

J8 aV dV
(iгdi=~S,

е

като уравн, (5.16) приема вида

Р; + g ho= y~ + t + в : у . (5.17)'

в случай че втората точка _от токоьата линия се вземе по се­

чението в края на тръбата, където S·= [,. 'и се приеме -Р=Ро=Ра'

ОТ уравн. (5.17) се получава
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докато при достигане на режима на установеното течение, т. е;

V~ V2gho, ускорението приема стойност -~=O.
Интегралът на уревн- (5.18) дава израза

"ЛИ

,2~h, arcth'2~'"~ .!­
V~V2g/z, th( t,;/ghl).

(5.190)"

(5.196)

Тъй като доближаването на скоростта на изтичане до тази на

установеното течение е асимп1'ОТИЧНО, след-ва, че тяхното изравня­

ване ще стане след безкрайно дълго време. По. УР"-ВН. (5.19 а) се

пресмята весво, че У2= 0, 9 9 y2gho се достига за t=5,З~ 2:ho--=-~
къдетоаrсth 0,99=2,65 Привернова l=lБОm в .J2i1io=8 гп/в­
~~I06s.

Съгласно с уравн. (5.17) за фиксирано време налягането Р в хо­

риэон тааната тръба намалява линейно с s по дължината а. С те-

чение на времето V-v2 gho, : -э о и Р=Рl'
Ако при установено течение краят на тръбата се затваря с ши­

бър или клапан, течението става закъ~нително ~~ <Ои от уравн.
(5.17) следва, че налягането нараства по дължината. на тръбата н

има най-голяма СТОйНОСГ пред затварящия орган. Когато ватваря-
~dV

нето се извърши внезапно; dГ----'>-N и P----'>-N. Следователно в та-

кнва случай, макар и 3'1 кратко време, могат да се получат не­

ограничено големи нараствания на наляганията в тръбопровода.

Това пояснява принципно механизма на т. нар. хидравличен UЛfl

воден удар.

5.4. И3МF.РВАНЕ-lIА НАЛЯ гАНЕ и скоюсги

ПРИ ТЕЧЕНИЯ нд НЕСВИВАЕМ ФЛУИД

Измерване на налягане

За измерване на пълвотq вахягане Рп достатъчно е да се про'.

бие отвор в точката на аапр-щване на обтеченсто тяло и пейст­

вуващ.')ТО в него налягане ла се отведе КЪМ манометър. На този

ПрИНЦИП за пръв .пъг френският учен ПИТО (1732 г.} създава



-урсд за измерване на пълното налягане, наречен по-еъсне

'тръба на Пито (фиг. 5.9). Тя представлява тръбичка с много
малък диаметър, извита под прав ъгъл, единият край на която

-се насочва срещу течението, а другият посредством каучукова

!,

Фиг. 5.9
а

Фиг. 5.10

'тръба се свързва с манометър. Диаметърът на цилиндричната

'Част на тръбата на Пито, която се поставя във флуидното тече­

вие, обикновено е от 2 до 5 шгп, а диаметърът на отвора в ТОЧ~

жага на заприщване е 0,3 ппп.

Според схемата на фиг. 5.10 пълното налягане се превията по

нарааа

(5.20)

където Р и Р, е съответно плътността на флуида :'на течението и

-ятдъгносгта на течността в манометъра:

За газове P~Pt' в изразът приема вида

(5.21)

в Двата израза Ра е налягането, което действува ОТ другат.г

страна на манометъра (вай-често атмосферното),

Измерването на валяганего в близост до обтечени стени (В

граничния слой) се извършва със специални миниатюрни тръби

на ПИТО, наречени още микросонди. Обикновено те имат отвор с

диаметър О,15.-:-0,3тт, като диаметърът на цилиндричната им

част е d<l ппп.

При измерване на статичното налягане обикновено се срещат

Два случая: ивмерваие на налягането по стените на канали и об­

течени тела и измерване на налягането в произволни точки ВЪВ
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-еъзрешността на флуидното течение. В първия случай намерване­

"11'0 се извършва посредством малък отвор 8 стената (фиг. Б.I0а),

'КОЙТО се съединява с манометър. Диаметърът на отвора трябва

да е по-малък от 3 mm, за да не сесъэдават условия за дефор­

миране на токовите линии в мястото на отвора (фиг. 5.10 б), кое­

то би нарушило Точността на измерването. Отворите трябва да

-ёъаат добре загладени от страна на течението и да ня-ма ивда­

тини (стърчащи ръбове), които биха смутили течението.

Съгласно с фиг. 5.10а статичното налягане се определя по

нарааа

м при

(5.22)

(5.23)

фиг. 5.11

Ако отворът в стената е равположен в участък, в който токо­

вате линии са успоредни помежду си и на стената, през него, мо­

же да се измерва статичното налягане и във вътрешността на

течението, като на височината h1 се аадават съответни стой­

ности. При газовете вследствие на пренебрегване на гравита­

ционните масови сили налягането по стената е равно на надя­

гането по цялото напречно сечение.

3а измерване на статичното налягане във вътрешността на те­

чението най-често се използува сондата по фиг. 5.11. известна

като тръба на Питд-г-Прандтл: Тя се състои от заоблен в на­

чалото си цилиндър и има по околната си повърхнина малки от­

вори (от 4 до 8 на брой) или тесен процеп, през който се от­

вежда измерваното налягане. Отворите се поставят на такова

разстояние от началото (от 3 до 8 пъти диаметъра и), където

предизвиканата от обтичането на

челната част на цилиндъра за­

кривяване на токовите линии е ив­

-чезнало и те са станали пракга­

чееки успоредни прави'. Тогава в

отворите действува статичното

налягане. Оста на сондата трябва

да се нагласява по посока на те­

чението (откаоневия до около 50
не водят до значителни грешки).

При измерването на статичното налягане в течения с високи

подзвукови скорости се използуват сонди с конусна носова част,

.коиго имат различно конструктивно изпълнение.
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Измерване на скороети

От израза З3 динамичното налягане PД=P-~---'=Pn-PCT следва
зависимостта

(5.24)

~~VQ

?Е '~.o ,-~- -i;.~~!

T
~~'--;-~~~~~. . _. --

,
У,

ФИГ. 5.12

споредтноято за определяне ва скоростта е. необходимо да се

измери рааликата между пълното и статичното налягане. Пълно­

то налягане може например да се измери с тръба на ПИТО, а

статичното - с отвор в стената на тръбопровода, съответно

свързани с манометър (фиг. 5.12), който в случая ще измерва

разликата между двете налягания:

или при

p/Io=PTgh.

Оттук за скоростта се получава

V~V+(р,-Р)gll. респ. V=v-f-P,gh, (5.25)
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Освен по разгледния начин скоростта се иамерва.с тръбата на

Прандтл; която представлява съчетание от тръбата на Пито и

тръбата за статичното налягане Пито-Прандтл (фиг. 5.13). Свър­
ваният към нея диференциален. манометър отчита направо раз­

яикатв между пълното и статичното налягане, като скоростта

се .опредеая по уравн. (5,24) и (5.25). . '
Тъй като налягането и температурата на околната среда оказ­

ват влия ше върху показаиията на скоростомерната тръба, плът­

ността Р, трябва да се наеме при съответните стойности на тези

параметри.

Прандгловага тръба се употребява както за измерване на ско­

ростта на теченията, така и за измерване на скоростта на движе.

щите се във флуид тела, например самолети, кораби и др.", КЪМ

които тя е закрепена и насочена по посока, на скоростта ИМ~

термоанемометря. Описаният метод за определяне на скорост­

та чрез измерване на динамичното налягане не е подходящ аа из­

ползуване 8 неустановени бързопроменливи течения. В такива слу­

чан се прилага т, нар. термоанемдметоичен метод. Принципно

той се,' основава на обстоятелството, че ако тънка' метална ниш­

ка, нагрявана от електрически ток, е поставена във флуидно те­

чение, очевидно е с увеличаване на скоростта температурата на

нишкага да намалява, а съответно и съпротиваевието и. Следо­

вателно големината на скоростта на, течението може да се приве­

де-в измерима електрическа величина (електрическо съпротиаае­

ние ИЛИ големина на тока). Връзката между големината ве тока,

съпротивлението на нишката, респ. температурата И,. и скоростта

113 флуида, който я облича, се дава от полуемпиричната зависи­

мост-

(5.26)

в която Ь е коясганта. опредеяяша физичните свойства на ниш-

::~:' пар: ~:~:;::;;:~ КрО~ТЛ~I~а~~сМ~i:~:~::Т~к~~:сОтК~аП~:~е~~~:
то (V~o). .
От уравн. (5.25) следва, че при R=const се получава i=f(V),

а при io=const R=j(V). Следователно могат да се осъшествят

две схеми, по които работят термоавемомегригег с. постоянно съп­

ротивление и с постоянна големина на тока.

Осчоаната част НА. еаектряческата схема на термоанемометри

(фиг. 5.-14 а,б) представлява 'УиНСТЪН08 мост, който се захранва от

постояннотоков източник. Към него е В({ гючеиа тънка метална

нишка със съпротивление R!{, обикновено платинена, никелова

ИЛИ волфрамова, с. диаметър d=O,005-;-.О,15 гпгп и дължина

1=3-;-.6 ппп, опъната и закрепена в краищата на метална ВИЛ1{а.

Съпротиваението на моста R. служи за промяна на големината

на тока i, която се 'отчита от амперметъра А. При флуид в покой.
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МОСТЪТ се изравнява "рез довеждане на газвавометъра а Д8 rty­
вево показание посредством променливото еъпротивление R..
Поставена в течение. нишката се охлажда, намалява еаеюрвчее­

КОТО C~ съпротивление и изравняването на моста се нарушава,

Фиг. 5.J4 а б

в случая отклонението' на галванометъра, респ. гоаемвиатагна

съпротивлението, е мярка за скоростта, т. е. R=f(V); при

i=const - термоанемоиет-ьр с постоянна големина на тока (фиг.

5.146). Този метод Н8 измерване се използува предимно З8 ма...
КИ скорости V<5...;.-бш/s. По-голям обсег на намерване може да

се получи, ако чрез съпротивлението Rf. се увеличи големината

на тока през моста' н се възстанови първоначалната температура ..
респ. съпротивлението R" на ,нишката, и галванометърът се до­

веде отново до нулево показание. Тогава като мярка за скорост­

та служи големината на тока, т.эе. i=!(V); при R!;1=const­
термоанемометър С по~тоянно съпротивление (фиг. 5.14 а)

Термоанемометрите са много чувствителни уреди, създадени за

измерване на СКОРОСТИ в голям диапазон. Те са намерили голяко;

приложение. нато са изработени с компенсация на топлинната

енергия на акумулирания ток на нишката. Тогава те стават прав-.

твчески бевинергни в определена област на честотата на треате­

не на измерваното течение. поради което се оказват годии аа вв-.

мевване ва турбулентиостта на теченията.

Освен за измерване на големината на скоростта са познати и."



термоанемометри за измерване и на нейното направление. Овик­

иовено те са ра 8 н И н н И С две нишки, разположени в една рав­

нина под ъгъл от 8 до 190. и п р о с т р а н с г в е ни, Състоящи се­

от три нишки, съедине.ни в единия им край, които не са равгле­

дани, тъй като са обект на специални ръководства по експери­
ментаана кидроаерсдииамика.

Лазер-Допдеров анемометър. В експерименталната кидроаеро­

динамика са познати И други методи за ивиерваве на скоростта

във флуидните течения: оптични, акустични, кинематични и др.

В последно време бързо се развива и усъвършенствува Лазер­

Доплеравият метод, за измерване на скорости, при който се из ....
ползува разсейването на светлината. Неговото приложение стана.
възможно след откриване на принципа за усилване на светяина­

та с помощта на принудитеяно излъчване, т. е. лазерния иаточ­

НИК на "светлина, който работи с честота от 104 до 101БНz, и'

ефекта на Дсплере.

Ла-зер-Доп.nеровиятанемометър фактически измерва скоростта'

иа миероскопичните твърди частици, намиращи се във флуидното­

течение. Неговият принцип на работа се основава на измерване на

Доплеровот о отместване на честотата на разсеяните от .двнжешн­

те се твърди частици свет.'1ИННИ вълни, което е пропорционаяно­

на скоростта на. движение на частиците. респ. на флуида. Същ-

Фиг. 5.15

ност-га на метода се състои в това, че лазерният сноп се фоку­

сира в зададена точка вътре в течението, като разсеяната от твър­

дите частици светаина се събира и направлява към съответен

приемник, който след обработване на ваходния сигнал определя

големината на Доилеровото отместване на флуидното течение,

На фиг. 5.15 е показана схема на оптичната система на Лазер­

Доплеравия анемометър. Лъчът на лазера 1 попада на полупроз-

'" Ефектът на Допвер се състои в това, че броят на механичните ВЪЛНИ.,

които достигнат до наблюдателя за единица време, се разяичава от броя ИЗ::

въввите. които излъчва източникът. ако той или наблюдателят се ДВИЖИ относ­

но средата. в която се разпространяват вълните.



рачна-га пластина 2, където се получава разделянето му на осно­

вен и опорен лъч. Основният лъч 3 се отразява от огледалото 5
и посредством лещата 7 се фокусира във флуидиото течение, при­

мерно в точка А. като част сн попадащата светлина се разсейва

в направление на фотоумножигеая 9, при което вследствие на

Доплероввя ефект настъпва отместване на честотата на разсеяни­

те вълэн.

Опарният лъч 4 се отразява 01' огаедваото 6 и с помощта на

лещата 8се фокусира също В точка А на флуидното течение.

Той попада ВЪВ фотоумножителя 10, преминавайки през двете

апретурни блеадитдиафрагми) 9, които ограничават обема и ъг­

ловото направление на полето на наблюдение на фотоумножите­

дя. Двата лъча - основен и опорен, попадайки-на" фогокатода.

създават трептения с.честста. равна на копаеровото отместване,

което е пропорционално на осовата. компонента на скоростта в

измерваната точка, като изходният сигнал се анализира с помощ­

та на дис криминатор. За удобство двата лъча са насочени симет­

рично спряма равнината В-В, която е перпендикулярна на оста

на тръбопровода, респ. флуидното течение.

Предимствата на Лазер-Доплеровия анемометър се изразяват

главно в следното: не се внасят никакви смущения вън флуидно­

то течение; има висока пространствена разделителна способност.

малка инертност .!'! сраавигелис годяма точност на измерване. С

"него могат да се провеждат, измервания и в агресивни течности,

в' течевие с висока температура, в също в многофазни н много­

компонентни флуидии среди, където термоанемометрите не могат.

да се ивполауват. Поради голямата си чувствителност, ;гези ане- ,
иоветри притежават голямо бърэодействие.. което ги прави удоб­

ни З3 измерване на момеитниге стойности на скоростта при неус­

тановените течения. Диапазонът на измерваните скорости с Лазер­

Доплероввя анемометър е от няколко cm/s до неколкостотин

m/s.
Известен недостатък на Лазер-Допдеровия анемометър етсва,

че за измерване на СКОрОСТИ в:ьв флуидиото течение трябва да

"се намират МИКрОСКОПИЧНИ твърди частици, които разсейват свет­

лина га. Обикновено флуидите, срещани в инженерната практика,

съдържат достатъчно г-олям брой та- ива разсейващи частици,

.кое то гер-неира измерването на. скоростта 1; Лазер-Допяеровия

аэем эмегър. В сдучаиге, когато флуидната среда не съдържа

разсейващи частици, е необходимо да се ваесат такива по". иакуст­

вен НЗ4ИН.

Анемометри. Много чеcrОj в метереологията, промишлената

..аеродинамика: климатичната и вентилационната техника за намер­

ване на скоростта на въздушни течения се използуват т. нар. ане­

.мояетои. Те имат сравнително просто устройство - едно аопа­

.ТЪЧНО ксаеао, състовщо ссе от няколко радиаано разположени

/'



.аопатки, закрепени на обша ос, ~И регистриращо устройство, свър­
зано с оста посредством механична предавка.

В зависимост ОТ формата на лопатките те биват кри 11чат и
'Фиг. 5.16) и ча ш к О 0,6 Р а 3 Н'И (фиг. 5.l7}. и при двата вида

Фиг. 5.16 Фиг. 5.17

анемометри въртеливото движение се предава на регистриращо

устройство, посредством което Се отчита скоростта. Познати са

специални конструкции кридчати анемометри З3 измерване на мно.

го малки скорости около V =0,02;.;..0,5 ш/а.

Влюсхепво 'време аа измерване на скорости на фауидни тече­

ния се използуват специални конструкции анемометри с много

малки размери на лопагъчното колело и електронна обработка и

регистриране на' скоростта. Те са много чувствителни уреди, като

електронното устройство дава възможност за отчитане както на

моментната стойност на скоростта V. така също и на средната

по време скорост V. Познати са различни КОНСТРУКТИВНН изпъл­
нения на тези анемометри с възможност аа иэмераане на СКОРОС­

7И В диапазона V=O+40m/s. Тъй като те са предназначени главно

.аа целите на кяимагичната и вентилационната техника, обикнове­

'но са комбинирана и с уред за измерване на температурата.
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5.5. ИЗМЕРВАНЕ НА ДЕБ ИТИ

Опредепянето на дебита на ФЛУИД9ите течения се извършва па,
зависимостта

(5.27),

където f е лицето на напречното сечение на флуидното течение;

а V m - средната скорост. За кръгло сечение:

(5.28).

в съответствие с последния израз задачата за определяне­

на ередната ПО сечение скорост се свежда до решаване на ИН~

теграла по аналигичен път, ако е позната зависимостта

ч-к»

ИЛИ чрез графичното интегриране, ака по опитен път е намерено,

разпределението на скорост-га по напречното сечение на флуидно­

то течен- е Например за течение в цилиндрична тръба измерва­

нето на скоростта се извършва в отделни точки по диаметъра и'

и се очертава скоростният профил V =f(d) (фиг. 5.18).
В практиката обикновено интегралът в (5.28) се' определя по

графичен път. като по абсцисаага ос се нанасят стойностите на гО'

а П) ординатата сг ойносги ге на произведението Vr. които се от­

читат 01' скоростния' профил.

Освен по описания начин, който е свърааи с неудобсгвото да

се работи с лаэавмет-ьр.: средната скорост моа е да се определи

ПО следния начин:, сечението на тръбата се раателя на правни

по ПЛОЩ пръстеновидни сече.тия. В средата на всяко сечение

(фиг. 5.19) от очертания скоросген профил се определя съответ­

ната скорост V, която се счита за постоянна по сечението на

пръстена, откъдето за средната скорост може да се иэполаува.

изразът

1 n

V.=n! V,.
i=l

(5.29)

За фиксиране на равните по площ пръстеновадви сечении се

иапояэувв формулата

(Б.ЗО}
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КЪДето п е броят на сеченията, i - номерът на' сеченията, ечитав
от центъра на тръбата; rj --. ВЪНШНИЯТ радиус на пръстеновид­
ното сечение и R - радиусът иа тръбата.

При канали Или въвдухопроводи 'с произволно напречно сечение

Фьз-. 5.18 Фиr.5.19

Фиг. 5.20

то се разделя' на n броя равн,и по площ елементарни сечении:и.

скоростта се определя по уравн. (5.29).
Дебитомери. Дебигомервте са уреди за директно измерване

на средната скорост, а следоватеано и на дебита на течениятвгв.

тръби и канали. Техният принцип ла дейстане се основава на съз­

даване на разаика в налягаието в сравнително къс участък по

дължината на течеНИЕТО за сметка 'на стесняване на сечевието му.

От тази разлика с помощта на Бернуниевото уравнение и уравне­

нието за непрекъснатостта се определя средната;;.по сечение СКО",

рост, респ, дебитът.

Един от най-разпространените

дебитамери е тръбата на Вен­

тури (фиг. 5.20). Обикновено тя
се' вгражда в прав цилиндричен

участък. на тръбопровода с на­

пречно сечение 11' стеснява се

плавно по посока на течението до

f•• К ьдего има къс цилиндричен

участък, след което се разширя­

ва конусно до fi. Стесняването на

сечението довежда ДО ускоряване на течението и <съответно на'

маливане на налягането, като в най-тясното сечение скоростта е

найголяма, а налягането - най-малко. От уравнението на -Бер­

нули. приложено ва напречните сечения 1-1 и 2-:2, n ypa.'~~
нението за непрекъснатостта '



за (р,.ната скорост в сечение 2-2 се получава

(5.31)

а за дебата

(5.32)

Като се държи сметка за влиянието на вътрешното' триене

'lpез скоростния коефициент <р иза напречната контракция чрез

иеефвциента е за действителния дебит, се получава

или

(5.33)

където --':f-=1.10:3; р,= '~:'2I се нарича коефициентН!! деба~
та, който обединввз коефициентите ер, 8 И отношението на ва­

вречиото сечение т= t· Той се определя по опитен път 'чрез

етааонираве, като числените чу стойности зависят от Рейяелдсо­

.ОТО число (Re= -~dl I d t - диаметър на тръбопровода) и от-

яошевието m= {:~, (фиг. 5.21).

На съ шия принцип са изградени д и а фр а г мат а (блендата)

11. дюзата (фиг. 5.22), които са намерили 'широко приложение

ворадя сравнително по-простата им конструкция. Независимо от

това, че течението през тях е съпроводено с по-големи евергай­

IIИ загуби, особено при блендата, дебитът се пресмята също та­

~a ао уравн, (5.33), като коефициентът на дебита V. се различава

о.т ТОЗИ на Вентуриевата тръба. И за Двата уреда той също се

определя опитно чрез егалониране. като по аналогия на фиг. 5.21
ао дава .аависимвстта j!=f(Re, т) съответно З8 дюза и баенда.
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. ТЪЙ, като различните тръбопроводни елементи -, шибъ,РlI,. ВО­

лена, внезапни разширения и стеснения и др., внасят cм.Y~HB"

във флуидното течение, В8 да се създават условии за несмутено

течение в . мястото на дебитомера правият у.часТ'Ьк преди него

трябва .да бъде с дължива 11г 10 d, а след 'него 1'J~5 d . ..-_..._J

Фиг, 5.22

р I-11m-г,

11--
l'

11111

"
TiII~1__

1 1
I

т-ово

, .
с.

m!dJ,
'[

I
rтr~O.40

i---c- sO..J5

f---'- т-в.зо

I rnI
'----с..,

~.ДI .
. т» 5 ,

0.9 10 2 J 4-5 10 2 3 4-~ 101

'.о

/,0

'1,

Фиг. 5.21 Фиг. 5.23

~
d

....I~ ,-;

~ ~ Q_L._

»;',три р,""
Фиг. 5.24

Много често, особено лъв вентиаационната'[техника, за измер­

ване на дебити се .иапслвуват смукателни дюзи, монтирвни-в ва­

чалото на смукателния тръбопровод, КОИ1'О ~едновременноиграят

ролята и на обтекател (фиг. 5.23), оформени по-дъга от окръж­

ност, или аемииската. Тук се измер­

ва разликата между атмосферното и

статичното налягане В цилиндричния

участък,' разположен непосредствено

след дюзата. Това може да се извър­

ши с микроманомегър ИЛИ ако няма

такъв, с помощта на стъклена тръ­

бичка, потопена в съд с вода, както,

е показано на фиг. 5.23. Тъй като

11- сс И следователно т=О и
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1'=" (за случая съгласно т. 4.5 <p~O,98), ура.н.(5.33) приема
вв.."

Q=I,08tP,"; , (5.34)

където ,d е виаметърът на цилиндричния участък на дюзата,

респ. на диаметъра иа емукателния тръбопровод.

Поради сравнително простата им нсясгрукция В практиката са

намерили приложение дюзите по фиг. 05.24. Сега за пресмятане

на дебита се използува също (5.33). като стойностите на коефв­

цяента 'р. се отчитат ОТ сЪответни' графики или таблици. На съ­

щата фигура са дадени стандартните размери на тови ВИД дюза

а в табл. 5.1 е дадена зависимостта на [1 от Ре,

Та6n ица 5

0,975

400000 I300000

0,9730,93 0,94 0,945 I 0,953 0,967

20000 40000 60000 100000 200000R,

$.6. КАВИТАция:

От уравнението на Вернули, записано ВЪВ вида

p=conSt-J'.-F-...:....рgz,

вижда се, че при локално увеличаване на скоростта ИЛИ на гео­

деаичиага височина в теченията през канали или ОКОЛО тела ета­

гвчното налягане може да се намали до или ПОД т. нар. наяяга

не на насищане P1l' при което течиостт а започва да се изпарява"

интензивно .да кипи. Така например водата започва .да кипи пр и

20
СС,

ако налягането в неп е p=Pv=2500 Ра. Парните мехурче­

та при кипенето се образуват непресъснато в областта с мини­

мално налягане, отнасят се ОТ течениего и като достигнат об­

ластта с повишено налягане; изчезват поради кондензацията на

парата ,8 тях, '
Кипенето на течността при налягането на насищане, получено

в резултат на нарастването на скоростта и образуването ВЪВ ФЛУФ

идното течение на области, аапълнеии с газове и пари, се нари­

ча кавитоция.

Обикновено началният стадий на кааигацията, Т. нар. га 3 о ва
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"а в и т а ц и я, започва при налягания, по-високи ОТ издигането на

насищане, С отвелявето на кавигапионни мехурчета (зародиши),

които представляват микроскопични газови (кай-често въздушни)

мехурчета във вътрешността на течността или повърхнината на

-обтечевите стени. Разбира се, при обезвъвдушените течности,

'Т. е. при намалеи брой зародиши, кавитацията започва при нали­

-гания, по-малки от налягането на насищане. При намаляване на

налягането малките мехурчета се обединяват и в течението се

появяват области, т. нар. каверни, запълнени с газове и пари.

отдеаеви 'от течността, като при налягането на насищане този

лроцее е най-силно изразен. Кавитацията се ускорява иот нали­

'чието на вихри, в чиито центрове наляганията могат да бъдат

значително по-малки от тези на заобикалящата ги течност, ка­

къвто е случаяr при корабните витла.

Парите и мехурчетата се образуват непрекъснато в областта

.до минималното налягане и ако' по-нататък следва разширение на

хапала (фиг. 5.2.5), основната фауидна маса в тоан участък се
·ДВИЖИ във вил на свободна струя, заобиколена от пенообраана

'Смес на пари, т-азови мехурчета и течност, като на. известно рав­

стояние каверната се затваря по стените и теченвего на течност­

'Та запълва цялото напречно сечевие на канааа. Затварянето на

'Каверната и изтичанего по-нататък на пенообрааната смес се дъл­

жи на нараснадого налягане г>»; и следователно на изчезване

<На условията за кипене (настъпва кондензиране, на парата и иэ­

чеяване на мехурчетата),

~Кавитацията може да ее появи при минималните напречни се­

<Чения на теченията при обтичане на различни тела и кридни про.

-фили .. В аопат-ьчните колела на хидравличните турбовашиан, в

хидравличните системи на самолетите, когато летят на големи

Фиг. '5.25

ВИСОЧМ НИ, И др. Тя е-присъща за всички течности, включигедно

и разтопените метали. Пссае лното понякога се, наблюдава при И3­

ползуване на течни метали в качеството на -гоплсносигеаи при

-ядрениге електроцентрали.
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Като мярка за определяне на кавитациовните свойства на крил­
НИ профидн, обтечени тепа или на течения; в тръби и канали с
променааво напречно сечение се авпоавува Т. вар. кавитационно­

число

k= _2J~~v~, (5.35}
py~

където @о и V o са налягането и скоростта в несмутеното тече­

ние далеч преди обтеченото тяnо или в цилиндричния участък

на тръбопровода.

В края накавитационната област; където каверната се затваря,

поради нарасналото налягане спрямо р ,liавитацИQнните мехурчета

започват да се свиват. Тогава парат~'в мехурчетата намалява
б1;>р30 обема СИ И течността СЪС значителна скорост нахлува кон­

центрично в асвободеното лросгрэнство, което обикновено е съп­

роводено с голямо. нарастване на местното налягане (например,

до неко-лкостотин атмосфе,РИ)' В резултат на ~OBa .аапочва раз­

рушаване на повърхнината на стените, т. е. явлението KaBumaцa~

онна ерогия. При по-продължително действие кавитацията може'

да разруши обтечените тела или каналните стени. Ганива после­

дици се срещат при корабни витла и при, хиправлвчни турбома ..
шини. За ерозията на стените в голяма с-гепен доприн~ся химич­

ното въадействно на богатия с кислород въздух, съдържаш се'

Фиг. 5.26 а, 6

във водата, а според' някои автори и електрическото поле, което­

възниква в каверните. На фиг. 5,26 е показана пов ьрхнина и раз­

рез през лопатка на корабно витло, разядено от кавитапия.

Обикновено кавигацията и по-специално свиването на мехурче·
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тата е придружено с шум, наречен кавитацвонев, който понякога

е толкова голям, че :може да Стане причина аа вибрациите 8<1'.'
отделните елементи на машините, които гй довеждат до неустой­

чива работа дори и до разрушаване. Едновременно с това кава­

тацията предизвиква увеличаване на съпротивлението, т. е. вагу­

би на фауидна енергия на течението. Тъй като всички тези вред­

ни действия са нежелателни в практиката, една от главните за­

дачи при проектиране на хивриааични Уреди и съоръжения е да

не се допуска в ТЯХ явлението кавигация. За тави цел може да.
.се въздействува в две направления: при предварително зададени

- параметри на несмутеното течение Ро и Vo трябва уредбата' да

се проектира така, че в най-тясното и сечение да ае се допуска

достигане на максималната скорост, която довежда до статично­

налягане, равно на налягането на насвщане- т. е. да се спазва

условието винаги Pmin >Pv. При фиксирана стойност обаче на

най-маакото сечение на течението трябва да, се увеличи кавита­

ЦИОНИОТО ЧИСЛО, което се постига с увеличаване на Ро' като се

намалява геодеанчната височина (например поставяне да кави-ги­

ращия елемент по-дълбоко в течността или намаляване на т. нар.

смукателна височина на хидравличните машини) или чрез нама­

даване на скоростта VO'

Понякога, особено при обтечени тела, областта на кавитацията

(каверната) не се затваря на повърявинатв им; а продължава и

след тях. Това е т. нар. суnеркавumацая, при която не се наб­

людава кавитацнонна ерозия по обтечените повърхнини, Поради

това в последно време суперкавитацвонннте витла намират ус­

пешно приложение в бърэоходвиле кораби. Достигнати са също

така значителниуспехи при реализирането на суперкавитационни

номпени колела.

$7. УСТАНОВЕНИ ЕДНОМЕРЮ1 иэовнгюпаи ГАЗОВИ ТЕЧЕНИЯ

Скорост на изтичане. При установено ивоентропно изтичане

на свиваем флуид (газ) от резервоар прев КЪС тръбопровод с про­

менливо- напречно сечение (фиг. 5.27) връзката между основните­

параметри на теченнегогскорост, ПЛЪТНОСТ, налягане,'температу­

ра, енталпия, а също така и скорост на разпространение на зву­

ка ВЪВ флуидната среда, се дава от енергийните уравнения.Ако

например параметритена газа в резервоара. респ. сечението о-о,

са Vo==O, Ро. РО' То и io• които обикновено са предварително за­

дадени, а параметрите в изходното сечение 1-1 са съответно V,
р, р, т и i. уравнението на Бернуди (4.49), приложено за две

.точки на токовата линия по тези сечения, може да се запише ВЪВ

вида
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.еткъдето за скоростта на нвгвчене се получава

v~ .1~(Ji_L).'J k-l Р. Р

V~·/~Ji[l_(L)·;1J'vk-l Ро. Р.

(5.36)
Максималната стойност на ско­

ростта се получава, когато газът

изтича в абсолютен вакуум (р=о

и T~O)

Фиг. 5.27

Като се вземе под внимание, че процесът е. адиабатен, Т. е.

1

~= (Ji)-ii следва
р р •

(5.370)

иди

(5.376)

ж-ьдего a~=k :: е местната звукова скорост на гааа 8 резервоара.

lfШ Получените .уравиееия. показват, че максималната скорост съ­

-огветсг аува на случаи-е, когато цялата вътрешна енергия ще

премине в кинетична. Скорости, близки до максималната, могат

да се получат при изтичане на газовете от дюзите на ракетата,

.летяш а в космическото пространство.

Параметри на течението в точката на заприщване. От евер­

'Гниното уравнение (4.49) се виж аа, че температурата ще получи

максималната възможна за зададените конкретни първоначални

параметри стойност 8 мястото, къ эвто скоростта е V =0, което

-се наблюдава в точката на заприщване А (фиг. 5.27-). От (4.49)
-сдедва
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Нарастването на температурата А r е

k-I У!"<:": klГ2i['

яоеге аа въздух ярв k= 1,4 е

V'
Л T=woo·

(5.38)

(5.39 а)

(5.39 б)

Съществено е, че повишаването на температурата не се наблю­

дава само в точката ва заприщване. В непосредствена близост А()

обтечената повърхнина при реалните флуиди се образува Т. нар.

граничен слой, в който скоростта на 'течението намалява от СКО­

ростта на външното течение до нула при стената поради подеп­

ваемостга на флуида ПО стената. Тъй като в граничния слой ско­

ростта на флуидните частици е малка, особено на тези, които

се движат в близост до' обтечената стена, следва, че темпетату­

рата в граничния слой е близка до То. Тогава цялото тяло се

окаава обгърнато ОТ загрят фауиден слой. който предизвиква об­

що повишаване на температурата на стената му. При големи ско­

рести, каквяго в съвремениага техника се срещат (при движение

на ракети, скоростни самолети и някои турбомашиаи), динамич­

ното загряване може да нарасне толкова, че да предизвика се­

риозни затруднения при подпирането на подходящи топлоустой­

чиви материали, а в някои сл)"нlИ да предизвиква дори изгаряне.

При малки скорости този ефект е незначителен и въобще не се

отчита.

Ако е известна скоростта на течението и се .съобрааи, че kRT=4

=а3 и ~=Ма (число на Мах), от уравн. (5.38) сле два

За останалите параметри при иаоентропен процес

k

-1j-=(1+ ~Ma2)k=I
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1

-f-(1+ 1l;,' M'a~}i=-T.

Очевидно е. че нарастването на скорост-ге на теченвего е във­

ронодено с намаляване на налягането, плътността,' температурата

и енталпията на газа. .
Местна' звукова и критична СКОРОСТ. При изоентропиите те­

чения нарастването на кинетичната енергия може да се получи

само при намаляване на енталпвята на гаэа, поради което увели­

чаването на скоростта е свързано с понижаване на температура­

тз. Но тъй като при това налягането вамааяаа лю-интенаяево в
сравнение с температурата, плътността на fзза, се понижава с

нарастването на скоростта. Изложеното е валидно също така и

за адиабатните течения на газовете. Това ОТ своя страна показва.

че при изоентропиите или адиабатните ГЗЗОВИ течения с увелича­

ване на скоростта настъпва разширяване на газа и съответно на­

маляване на местната звукова скорост. Зависимостта на скорост-'

,та на звука от скорост-га _на течението следва от енергийното

уравнение '(4.50) и уравн, (5.37 б], Т. е.

(5.41 а)

(5.41 б)

Съгласно с"1 получената зависимост местната звукова скорост
на течевиегонамааява е- увеличаване на скоростта му. и сбратва•

.~250 :
1 .~.~ '- j

е 250 воо

Фиг. 5,28

На фиг•. 5.28 е показана зависимостта a=j(V), построена по

урввн. (5.41) З8 някаква определена стойност на V max, респ. на

температурата в резервоара. Скоростта на звука приема стойност

нула при изтичане във взнуум, тъй като звукът не може да се

раап рО,страняна в празно пространство.
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8 зависимост от голеяината на скоростта на течението спрян о

местната звукова скорост теченията биват под 3 В У К О В И И над­

звукови. наричани още сс в р ъ х в в у к о в н. 'Ако например по

дължина на някаква токова нишка или канап спроменnиво вап­

речно сечение съществуват условия за увеанчеввае на скоростта

на течението от нуnа до V~ax. В съответстане с енергийното

уравнение (4.50) звуковата скорост ще намалява от ао до нула,

тъй като при V = V тц::. Т=0. Явно е, че по дължината на токо­

вата тръбичка (канапа) съшесгеува такова сечение, в което ско­

ростта на течениего и месгнага-авукова скорост "са равни. Това

сечение се нарича критично сечеnие f *' а скоростта в него­

кригпияна скорост V*. Параметрите на газа в критичното сече­

ние се наричат критични параметри (записани с индекс звездичка).

Ако в уравн. (5.41) се приеме V*=a", за критичната звукова
скорост се получава

а*=VП1iХ'~ :.;I-
ЛИ като се вземе под внимание уравн; (5.37),

(5.42)

(5.43)

За въздух при k~1.4 и R=287 J/(kg.K) за критичната ско-

1!2...ст се получава I

(5.44)

Като се използуват условията за адиlабатния1 процес. за оста­

налите критични параметри следват изразитер.
.!':L_(_2), .-~
РО - k+l.

I

{;={k~l (_1.
Т... _ 2
Т;-k+l'

'Които З3 въздух са съответно {:-=0.831, ;; ==0,528 и

=0,636.

(5.45~

~=
р,
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Пр. адиабатните течения местната звукова скорост може да
бъде достигната само в най-тясното сечение на тръбата' (канала],

.а при изтичане ОТ КОНИЧНИ [конфуаорнв] накрайници, сеао-в край­

пото им сечение.

Често в гвэодинамнката наред с числото ва Мах се аапслау­

ват и безразмерните числа А и 1', наречени съответно скоростен:

коефициент и число на Чаплигия.

Скоростният коефициент се дефинира с отношението

(5.46)

•Той показва степента на приближаване на местната скорост на

течението на газа към местната критична скорост. Очевидно е..
че при Ма<1 и ),,<1 течението е гюдзвукево, при Ма>1 и ),,>1
течението е налавуковс, а при Ма=).,=-1 течението е звуково.

При това 11. иМа са еднакви само при звуковите течения, като

за осгвнаавте те имат випаги раалични стойноеги.
Връзката между скоростния коефициент и числото на Мах мо­

же да се получи от (5.i6)- чрез повдигане на същото в квадрат

и вземане под внимание равенството V=aMa, т. е.

Отношението на температурите в последвия И6ра3 може да се

определи по (5.40)

т k+1
т::= 2+ (k- 1) Mas '

откъдето

~
(k+1) M~

л- .
- 2+lk-l)М;

(5.47)

При изменение на скоростта на течението числото на Мах се

изменя по- бързо отколкото коефициентът на скоростта и когато

Ма клони към безкрайност,

A.~./ k+1 •
~ k-l

(5.48)

като за въздуха при k= 1,4 11.=2,45.
Числото на ЧИПЛИГИН представлява отношеНИ,е на местната ско-

110



рОСТ на течението КЪМ максималната скорост, опредевева от па­

раметрите на газа в резервоара при изтичане. разбира се във;

вакуум, т_ е.

Когато Ма ....сс И л.=АmаJ!;,' ЧИС40ТО на Чиплигин е 't=l.

Установено течение на (аз в канали с променливо

напречно сечение

При уста~Jовените течения на газовете в канали твърде с-ыце....
ствен въпрос за практиката представлява изясняването на връз­

ката межлм напречното сечение на канала и изменението на па­

-раметрите на газа. Това от своя страна дава 'указание за управ­

ление на течението, респ. напречните сесения 'по дължината му.

Като се използува уравнението за непрекъснатостта р Vj=const
и то се логаригмува, г, е. IC1 р+1п V +lnI=const, след диференцира­

не следва изразът

отвъдето

От уравнението на Ойлер'може да се получи зависимостта

VdV=-+dр =_:~ ~~ =~a2~:_

ИЛИ

което, заместено в уравн. (5.50). довежда Ао израза

:? =+ (Ма-l). (5.51)

Полу~еното уравнение, носещо името на френския учен Хюгевьот-

ш.



'установява връзката между сечението и скоростта на гечеввето

и дава възможност да се направи следният качествен анализ:

1. Ако ПО дължина на течението скоростта расте (dV>l), но

-остава доэвукова и следователноМа<1, ОТ уравн. (5.51) следва,

че при подзвуковите течения на газовете, както и при несвивае..
мите фауиди с намаляване на сечението на канала скоростта

расте, а налягането намаяява.и обратно- при увеличаване на се­

чепието скоростта намалява, а налягането се увеличава.

2. Ако Ма> 1 (V>a), :~ >0 и .СJ!едователн~ при свръхввуко­
вите течения на газовете с увеличаване на напречното сечение на

течението се увеличава скоростта, а налягането намалява, и об­

ратно, в стесвяващите се канали скоростта намалява, а налягане­

то се увеличава. 10ЗИ на пръв поглед парадоксален резултат се

обяснява с това, че нарастването на скоростта в свръхзвуковите

течения е свързано не само с изменение на налягането, но и с

изменение на плътността. При това плътността намаляна така

~ИЛНО, че произведението рf в уравнението З3 непрекъснатостта

намааява независимо от увеличаване на сечението, което довеж­

да до нарастване на скоростта.

3. Ако се _разгледа течението в канал, който първоначално се

стеснява, а след тов;.'!. се разширява, при определени условия в

стесняващата се част: дозвуковото течение ще се ускорява, до­

стигайки звуковата' скорост (У=а) в найт,ЯСНОТО сечение, където

v,.~
~+-:-+.1~a·j--x

r Jl<p---j

v p~ ,,

Фиг. 5.29 фиг. 5.31J

4f=0 и Ма=1, след което преминава в свръхзвуково. На този

именно принцип се построиват дюзите за получаване на течения

със свръхавуковискорости. За пръв път' шведският инженер Ла­

вал, използува такава дюза З8 получаване на свръхзвукови скоро-
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ети на изтичане при парните турбини,' поради което е прието те

Д8'Се наричат' дюзи нд Ловал (фиг. 5.29).
На фиг. 5.30 са показани въэможниге случаи на течението в

свръхзвукова дюва. Ано течението в нея постъпва с подзвукова

скорост, в зависимост от раз.тиката в налягането пред Ро и след

дюзата р: за изменението на скоростта и налягането по ДЪЛЖИ­

ната й са ВЪЗМ')ЖНИ дза случая, покавани на фигурата 'съответно

С кривите 1 и 2.

При голяма разлика в налягането, когато отношението д<
Р.

<..l!!L, т. е. когато например за въздух' ~<O,.528, скоростта в
~ h

критичното сечение на дюзата достига местната звукова скорост,

след което в разширяваш ата се част на Дюзата тя става надзву­

кова (кривата 2)..В случая дюзата реаливира вепрекъснаго уве­

.личаване на скоростта.ОТ пэд- В надзвукова и съответно намаля­

ване на налягането, като по този начин тя изпълнява прякото си

предназначение.

Ако 'разликата в налягането обаче е сравнително малка, г. е,

~>~, независимо, че .8 конфузорния ,участък течението е
Ро" Ро

ускорително, скоростта в' най-тясното сечение ,не,ДОСТИГ?- критич­

ната си сгойносг. Течението става лодзвуково, като скоростта на

гааа в разширяващия се участък на дюзата монотонно намалява.

а наляганего нараства. В случая Лаваловата дюза работи като

"ръба ва Вентури (кривата 1).
При постъпванего на течението в дюзата със свръхзвукова

скорост за ваменевието на скоростта и налят-ааего по дължина­

1'01 и са възможни съ що така два случая (кривите 3 и 4). Ако
налягането след цюаэта е малко по-голямо от налягането пред

нея, скоростта на надавековото течение в конфузо,IНИЯ учэсгък

ще нама зява, без да достигна критичната си стой.юст В иай-гяс­

НО10 се ..ение. По-нл-агък в-днфуэорнвя участ-ък ТЯ ще започне

Да расте (кравата 3) и следоватеано ПО пя тага дължина на ДЮ4

31.1.1'3 течението ще остане иацавуково.

Когато налягането сле] дюзата е ачаччгелно по-голвмо от иа­

лягането пред нея, скоростта на на давуковото 'теqениев ьо .фу­

зарния участ-ък ще НЗМЗ1яаа, докато в ней-тясното сечение стече

равнэ на местната зауков э скорост. По-нагагък в диф уэ.эрнчя

участък тя ще прод-ьлж эва да намалява и следоватеано газът

ще изтича от дюзата с подавуковв скорост (кривата 4). В този

еяучай дюзата работи като свръхзвуков дифуаор.

Докато процесът на преминаване на скоростта от под-. в нал­

звукова е непрекъснат. об,1ЗТНИЯТ процес на преминаване от

свръх. в лодзвукова скорос т е винаги прекъснат и има скокооб­
разен характер. На практика при подобни случаи в дюзата се

-8 Механнка на флуиднте
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появяват т. вар. gnЛ'6mнumелнu скокове. които довеждат до ряз..
ко скокообразно намаляване на скоростта от свръхзвукова в под­

38УК088 И съответно скокообразно изменение на налягането.

Дюзите за получаване на ' течения със свръхзвукови скорости

намират широко приложение 8 реакгивниге и ракетните двигатели,

газовите турбини. аеродинамичните канали и др. За оразмерява­

нето ИМ се иэпояэуват уравнението на скоростта (5.36), уравне­

нието за непрекъснатостта, респ. масовият дебит и аднабатният.

закон за разширяване на газовете, КОЙТО дава връзката между

наляганего н паътносттв. Този въпрос както и теченията с ВИСО­

кисвръхзвукопи скорости се изучават подробно 8 гваодвнами­

ката.

5.8. ПРиЛОЖЕНИЕ Но\. ТЕОРЕМАТА ЗА КОЛИЧЕСТВОТО

НА ДВИЖЕНИЕ

в инженерната практика теоремата за количеството на движе­

ние се прилага предимно за изследване на канални течения и най­

често се търси силата върху каналните стени. В· тези случаи,

контролният обем, през който се внася количество иа движение,

представлява определен участък от тръбата или канала, който'

може да бъде криволинеен и с променливо напречно сечение

(фиг. 5'.31). Всъшност- контропната повърхнина се образува от,

Фиг, 5.31

каналните стени'Тна раагаежлания участък на тръбата" входното
напречно сечение /1 'и_изходното f.:.' по които скоростта и наля­

гането са ....с-ьответно Р,» V1• Рl И Уа • Р2· Тогава в съответствие с

уравн. (4.11) реауатвращата сила се опрецеля като
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в случая реаулгантната сила е съставена от силите на натиск

по сечение /-/ и 2-2 - съответно Р1 и Р2 • силата, с която ка­

налните стени въздействуват иа флуида Ко. и масовата сила а,

т. е.

Силата Ко включва тангенциалната сила от вътрешното триене

при каналните стени то =f 't'ods и сияата нз' натиск от неравно­
мерното разпределение на налягането по повърхнината S на сте-

ните рк' характерна само за криволинейни течения ро = f(p,,­
~Po)iS, и следователно Ко=То+Р о'

Силата на натиск по входящото и изходяшото сечение се оп­

ределя със съответното надналягане, т. е. Pl=(Pl-РО)!l И Pz=
=(p!-po'/'l,. Ту-к налягането Ро се взема като ОТНОСИ7елно ниво.

защото се предполага, че то действува навсякъде около тръбата

или канала и в повечето С.'lучаи е равно на атмосферното,

Очевидно З3 определяне' на ревулгангнага сила по ~5.52) не е

необходимо да се познават поотделно нейните съставни сили

(Рl' Р2 • K(I' О), а само параметрите на течението по крайните

сечения (V1, р, И V'l,' Р'!'> И налятането Ра ПО к знгролиага поаър х­

нина извън тези сечения. В инжеперната ПРЗКТИ1<а по-голям ин­

'терес представлява определянето на силата Ко. с която канални­

те стени въздействуват на флуида, или нейната реакция R. т. е.

силата, с която флуидът в ьэдействува върху каналните стени,

за 'които се получава

(5.53)

ИЛИ В компонентна форма

Rх~-К,"~Р'х+р,,+ах+q (u,+u,),

Ry~-KOy~P'y+P2y+Oy +q (v1-v,). (5,54)

R2 =-Каz;=Рlz+Р2z+Q,: +q (Wl-'lt''l,)'

При решаване на задачи от този 8ИД· се използуват получени­

те уравнения, като предварително се фиксират координатиага

система и контэолната повърхнина. След това се определят па­

раметрите V, р и р по входящото и изходящото сечение на те-
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..ението в контролната повърхнина, налягането по нея извън се­

ченията Ро и ма -овага сила, а съшо така и техните проекции по

съответвите оси на избраната координатна система.

Получените уравнения .илю згрират факта, че посредством урав,,:

нението на коаичествого на движение се намира силата, КОЯТО

действува върху произволен участък на тръбопровода И,1И кана­

ЛЗ, без да се знае НИЩО за разпределението 81 скоростта и на­

ая-ането вътре в пространството, ограничено от контроа-ата по­

върхнина. Едновременно с уравнението за кэличесгв.ло на дви­

жение се пэполауват ,и уравненията за непрекъсиагостта и на

Вернула, с които се 'намалява броят на неиавесгнвге параметри,

които фигурират в първ iTO ураенеиие

He~:a:r~~p~~-6~з:~~~~а~~в,~:Р!ъ~ ~ен;:~r:~"l~fтеад~:~~~Я~~ ~~Т;Ч;~
фиг -,5:32, разпол:\жен на дълбочина ho Търси се силата Rx . коя .
то . упражнява теЧНОС"1 та върху съда. Контролната п върхаина

се образува о]' свободната повърхнина 10' на т ечността, ПО която

скоростта е Vo=O и вътрешното наляга-е Ро=Ра, вътрешната.по­
върхяанв на съда и напречного сечение f на отвора пэ който

скоростта е V и налягането Р=Ра. Ог урави, (5.35), след като

се вземе под випмание, че u~V=J2gko (v=O, w"",:O) и Рl=Р2=
=О"тъй.като Pll!~P21!=O и Ох=О, следва

(5.55)

обратно

Фиг. 5.32

Rx~ ~рfV'~-2рgh,f,

където анакът Г -) П1Ю1зва, че реакцията Rx е насочена

на скоростта на изтичане.

Реакцията на изтича-пи струи се използува ав прнвсждэнв в

двиэ.еиие на тела. ПП Този г .
нар.. р е акт И В е н при нци n
работят реактивните двигагеаи,

които' биват турбор-акгиваи и

ракетни, Характерно за първи­

те е това, че при тях за окис­

лите ч На горивото се иап зазува

кисаэрод ьт 01' а гмо-ферния.във­

дух, Д'ЧС1ТО при втория вид

окис титедят се подава от бутил­

ки (реэервоари) по л нааягзие

или се използува гориво, «ое-

то съдържа окисаителя а.мо­

лекулата си, какъвто е напри­

мер случаят с барута. На фиг.
5.33 е показана схема на ракета. в задната част на КОЯТ:- е
рааположен ракетният двигател. Горивото, пэдеваю отгреаер­

ваара, нагаря в го -нвнага камера; откъдето преэ спецяа-на дю­

за (от типа на Лавад) изгорелите газове изтичат с много го-
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горуею

ляма, скорост. V2 и с масов 'дебит q. В случая за контролна 'по­

върх нина може да -се избере вътрешната повърхнина на ракетата

(двигателя) и иэходвого сечение 12" Характерно тук е аиисага на

ВХОДНО сечение лкаквото има при турб~щзктивните двигатели) If

p.----li..-
---У!

т--
TO{!J,ilia камера

OKUCI\umeA

Фиг. 5.33

това, Ч~ налягането по сечениего Р2 може да е различно от наля­

гането на несмутената външна флуидна среда, примерно .атмо­

сферния в-ьэ гух, тъй че P2H=P2-Ра*О. Тогава от (5.54) за реак­

цията на изтичащата~~струя, която ще ПРИВе!де ракетата 8 давже­

НИ~, се по .учава

R~-(qV,+f,р,,)· (5.,6)

Според получената зависимост ,реактивната сила е пропорцио­

нална На скоростта V 2 и масовия дебит Ч. За да се намалява

равкогът на гориво и окислител, респ; МЩ;ОВИЯТ дебит, конструк­

торите постигат увеличаване на -реактявнага сила' с .изпелвувене
на големи скорости на .иатичаве. '/

Натиск на струя върху слена. При изтичане. ва ~Тр)'Я срешу

,У

~/ ~'РО / "о'-'
v j \~]Po .

Ц РО If,
• v

Фиг. 5.34

стена (фиг. 5.34) тя се разлива по нея раэномерво по ВСИЧКИ на­

правления и на иввестно разстояние от оста й токовите линии

СТават успоредни на стевата. Очевадно направлението на струята

се изменя, което от своя страна ще доведе до съответно ваме-
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нение на количеството на движение и в посока на ос х ще се

получи сила КОх=К" с която стената ще въздействува' върху
флуида, чиято реекцияе R=-Ko-
Ако ТОЗИ опит се провежда в свободна атмосфера, нав-якъде

ПО контролната повърхнина (прекъсванага ЛИНИЯ на фагурата) на­

лягането ще бъде едно и също, равно Н[\ атмосферното (Ро=Р.).

Тъй като гравитационната СИ.1а е нормалва спрямо струята, от

уравнението на Бериуаи се установява, че скоростите.и на охо-­

да, и на изхода на коптроанага'повърхнина остават еввакви.

Поради симетрия на течението реактивната сила R ще бъде

нормална КЪМ стеваса и с ьо гвег но

R~-рfV'. (5.57)

Нека сега стенага е наклонена спрямо оста на ивтичащата

струя под ъгъл е (фиг. 534 б) Ако надягането по контролната

повърхнина е РО=Ра И няма загуба на кинетична енергия при

отклонението, тогава отново ОТ Бернулиевото уравнение след­

ва, че отклонените скорости са същите както скоростта V на

струята.

Посоката на .реактнаиага сила R в този случай е също нор­

мална спрямо стената. Това следва от липсата на тангенциални

напрежения по стената (ако флуидът е приет за идеален) и еле­

дователно няма количествсно изменение в геэв посока. Дори и в

случай на триене. ако скоростта в радиална посока все оше би

могла д.а се разглежда като равна, силата на триене от танген­

пиааните напрежения по стената ще бъде равна на нула и сле­

дователно може да се приеме, че в радиална посока няма обмен

на количество на движение.

Тогвва за нормалната към стената реактивна сила се получава

(5.58)

Въртящ мояеег върху лопатъчно ко.тэао на турбомашина.

Типичен пример за приложение на те эремат а Н,!: количество"

то на движение са гурбомашините, ьогто са предназначени

за обмен на мехапич га ечергия. с протичашия през тя" флуид.

В зависимост от това, дали флуидът ОТД1ва JIЩI п элучава енер­

гия, турбомашините биват два вида: с и л о в и (турбини) И Р а­

б от н И (помпи, компресори и вентилатори). В случая теоремата

за момента на количеството на дважение се прилага за флуидна­

та маса в ме.идулопагъчниге каеали на въртящото се с постоян­

на ъглова скорост w лопагъчио колело, където се извършва

енергообмеиът. Обикновено задачата се свежда до определя не

на обменената механична енергия, коего се постига посредством

пресмятането на въртящия моме.гт на аопатъчисто колело.
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за иаюстрвране на това приложение се рааглежда течение през

-аопетъчно колело на работна турбомашина (помпа или компре-
-сор) по фиг. 5.35. При установе" режим на работа колелото се

върти с постоянна ъглова скорост оо например в посока, обратна

на часовинковате стрелка. Флу­

идът след обръщане на посо­

ката на движение от осова в

радиална навлиза в междуло­

патъчни ге. канали с егноситед­

ка скорост W1 • респ. с поето­

янна площиа скорост V 1 Х'}" Аб­

соаютната скорост на течение­

'То V В произволна точка на

междулопат-ьчния канал спрямо

неподвижна координатна СНС­

тема е векторна сума от от­

носителяага W и преносната

V=югскорос:т,т. е. V=W+rJ:
като нейната периферна компо­

нента е Vu=V соэ 8.
Въртящият- момент, който ло-

пагъчнсто колело упражнява Фиг. 5.35
върху флуида,мо ке да се опре-

деав по урави. (4.14)

Mx=M"o=q (V1ХГ,-V1ХГ1) ·

Векторните произведения влиосяелното уравнение ииат направ•
.хенне по оста на колелот~ и .:.::.; маг;.:;. да ~e .:редсrавят в най- I

често иэпоазуваиия вил ; V1Xrl=V'Ufl и V2Xra=V!!Ufl!I' където
',V1iI=V1 соеё, И Vzu=V a cos 8 а и следователно

(5.59)

в разглеждания случай момеи гите на силите на натиск по

'входящото и изходящото сечение са равни на нула (МР1 =Мр2=О),
тъй като наяягавият з по тези сечения са колинеарни вектори на

а: Моиенг-ь г на масовата сипа е също равен на нула (МО = О).

ващото радиус-векторът на цен гъпа на тежестта на флуидната

маса в контроания обем (лопагъчнсто колело) е р.авен на нула.

огкъдето следва Мко=М".

3а отдаванага МОШНО~Т на флуида следва

или
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(5.60)

Тази МОЩНОСТ, отнесена за единица _фауидна маса, дефинира

специфичната енергия Н, която лопатъчното колело на турбома­

шината отдава на протичащия през нето флуид:

(5.61)

Отдаваната на флуида специфична енергия Н може да се опре­

дели и с уравнението на Бернули

Vf Р! ,vt, р
~+p+gzl+H=~+ ~-+gZ2'

което в съответствие с, уравн. (5.61) може да се запише още

така

Vf~v~ 'Р1-Р2 + ( ) v u v u о--2-+--Р- g tl~Z2 + 2и 2- 111 1= .

От скоростните триъг-ьлввци на фиг. (5.35) следаат съогвоше­

нията:

V~=U~+~-2U2W2 сое а:2 •

V'u=U1 - W1 соэ 1:1:"11

V2U= U 2-W2 сое е.,

(5.62}

I

'WZ_ w2 u2~и2

P~;PI =~+g (Zl-Z2)+ -г--

След заместване на тези тригонометричнизависимости в моди­

фацираного по-горе уравнение на Бернуви скончателио се полу-

чава I

или при пренебрегване на разликата в геодеэвчниге височини на

крайните сечевия на ко.~еЛО10

Получените уравнения О:59)7(5.63) са известии като уравне-



ния сна ОЙлер и написани в този вид са валидни за работните
\ турбомашини. Те са приложими и за сидовите лурбомашини, в

които флуидът отдава енергия на' лопат-нчнсто колело" като сега

течението е насочено радиално от периферията навътре в кале.'

лото, крайните напречни сечения сменят местата си и уравнения.

та от (5.40) до (5.63) променят знаците си. Трябва да. се подчер­

тае, ~~ тези уравнения _са основни в теорията на турбомашините

и се наричат турбияна нравнения на Ойлер.

VI. РАВНИННИ ПОТЕНЦИАЛНИ ТЕЧЕНИЯ

6.1. комплексен ПОТЕНЦиАЛ

Сравнително най-простият и най-добре ивученият БИД устано­

вени беааиярови движения на идеалните флуиди са т. нар. рав­

-нинни потенциални течения. Те се характеризират с движение

на флуидните частици по успоредни равнини, по които течението

е едно и също. Следователно по нормалите КЪМ тези. равнини

параметрите на течението (скорост, налягане, ПЛЪТНОСТ и др.) не

се менят. Това дава основавие равнвнвнте течения да. се. разглеж­

дат само, в една от .успоредввте равнини, например равнината

хОу. КЪИ която оста z е нормална. Тогава, приемайки, че пара­

метрите на течението са функция само на координатите х и у.

съгласно с' уравн. (3.22) компонент ите гна скоростта и (х, у) и

,V (Х, у) се; изразяват посредством скоростния потенциал <р (х, у).

както следва:

И= :~ V=~_; (6.1 а)

и съответно V= grad ер. (б.l б}
В ~ози случай уравнението rp(Х" y)~const ще бъдеуравненuе­

то на екеипотеяциаяните линии в равнината хОу.

Токова функция, При двумерните равнинни течения се оказ­

ва възможно въвежпенето на още една функция, конто прите­

жава аналогични на потенциала свойства. От уравнението за не­

прекъснатостта на равнинно течение на несвиваем флуид

(62)
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-еяецва, че винаги може да се намери някаква непрекъсната фунКм

ЩИЯ \jJ(х, У)" определева така, че

u=~ иv=-::.

което тъжаествено да удовлетворява уравн. (6.2), тъй като

(б.3)

(б.4)

Може да се покаже, че уравнението на токовата Jlиии~

~ =; представлява пълният диференциал иа функавята

..р(х, у), т. е.

udy-vdx = ~: dy+ ~: dx=d,!>=O

'или '!> (х, y)~const. (б.5)

Очевидно функцията 'Ф (х, у) запазва постоянна СТОЙНОСТ по

дължина на токовите авнви, поради което е наречена то 1( о в а

-ф у н к ц и я и следователно ф(х, y)=const 'ф е уравшнuеmo на

токовите линии.

О r условието за безвихрово течение

rot v= :: - :; =0
I

'се получава

'което показва, че токовата функция удовлетворява уравнението

саа Лап.1ЗС, т. е. тя е също хармонична функция, както и потен­

пиалната.

физичният смисъл ва функцията 'ф (х, у) се изяснява от след­

ното разглеждане върху флуиден слой с височина z=l, измере­

на по перпендикуляра към равиината на течението (фиг. 6.1).
'Обемният дебит през лицевия елемент df с дължина dl (височи-

ната dz е единица) е - .

iiQ=V.dl.

в случая нормалната компонента .на скоростта ее опредеаа,

"както следва:
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vn=и сов B+'Vsin 8•

.като се вземат под внимание тригонометричните вввнсиеосев

сов в = -~~ , sin 0= - -~; .

за дебита се получава dQ=udz-'Vdx

"1'1 ",consf: n \,

х

Фиг. 6.1

.-а в съогветстеее с уравн- (6.3)

dQ~ :; dy+-H- dх=dф. (6.6)

Следователно диференциалът на токовата функция е равен на

дебита през елементарния лицев елемент df. За дебита на тече­

нието в ТОКО~НЯ канал, ограничен от токовите повърхнини ,рА И

"Ч'в (отнесен за единица височина на течението), следва изразът

(6.7)

където 'Фв И 'ФА са стойностите на токовата функция в крайните

ТОЧКИ на контура. Саецовате.тно обемният дебит на течението

преа произволен контур меи.д у две ТОКОВИ. ЛИНИИ (повърхнини]
се определя само от стойностите на токовата функция по, тези

линии и не зависи от формвтв на контура. Ако началната и край-
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ната точка на този контур лежат на една и съща токова линия,

дебитът през такъв контур е равен на нула (тъй като 'ФА='Фв) '

което ПОН8ава, че токовите повърхнини не. пропускат флуид,

Скоростният потенциал fP(Х, у) и токовага функция 'Р.(х. у)

се наричат характеристични функции на ттчэннето. Ха­

рактерно за тях е ТОВ8, че' докато потенциалната фУНКЦИЯ съще­

ствува само аа беевихрови течения, токовата функция може да

се въведе винаги, стига Само. течението. да е двумерно.

Комплексен потенциал. Като се съпоставят ивра.эиге (6.1) и

(6.3), се получава системата уравнения

(6.8)

Равенствата (б.8) представляват известните :УСЛQВUЯ па Кошu­

римон; които определят съществуването на някаква аналитична

функция на комплексната променлива Р (z) ОТ' вида

F (z)~'I' (х, у)+; 'i ~x, у).

Аналитичната' функция F (z) съдържа' както потенциалната

ер (х,', у). така и токовата функция 'Ф (х) на течението, поради

което се нарича комплексен п о т е н ц и а а или характерис­

тична функция на равнинните безвихрови :течения.

Тъй като комплексният потенциал F (z) се определя само от

положението на точката z, очевидно и производната и ще се

определя от подожеввето на тази точка и няма да зависи 01'

посоката на диференциране. Следователно

dF (z) dF (z) dF (z)
~=~=d(iуГ

али

-!!.~~-= ~.~. +i ~~ = -i -g-!-+ :: =и - iv= V~ (б.9)

'Абсолютната скорост V В комплет счата равнина (фиг. 6.2) се

опредеая от израза

V=u+iv.

Вижда се, че лроизводиата на комплексния потенциал по ком­

плекснатв променлива z е равна на ог-ледалния образ на скорост­

пия вектор спрямо реалната ос х и се нарича имагинерно спрег­

ната скорост V Съгласно с фиг. 5.2 ,Ш компонеатиге на. ско­
ростта могат да С; напишат зависимостиге
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u=v cos е, v=v sin8,

откъдето за скоростта се получава

и. съответно за имагинерно "спрегнатата скорост

17~1j71 (С05 8+i эго 8) ~ 111'1 e~" . (6.10)

:.
'"I
1-'О'"

IV=IVI-e-i~"

Фиг. 6.2

При равнинните потенциални течения _ е възможно функциите

W(х, у) и 'Ф (х, у) Да разменят. мястото си, като, <Р (х, у) стане

токова фУН:ЩИЯ, а 'ф (х, у) - потенциална. Очевидно такава рав-

ианз Щ~ дефинира течениэ, което е завъртяно на ъгъл- ±~

спрямо първото, като неговият комплексен потенциал може да

се получи ОТ F(z) чрез умножаване с ±,;, г. е. F 1 (z) = ± iF(z)_=
=iq?+'Ф~<Рl+i'Фt, тъй че ЧJl=+'Ф И 'Фl= ±ЧJ·
Използуването на теорията на

.авалвтичните функции на ком­

плексната променаива z=x+iy
облекчава, значитеЛ1jО изучава-

нето на равнинните без'3ИХрОВИ

течения. При това всяко равнин­

НО течевие-може да бъде пред­

ставено с някакъв комплексен

потенциал и 'обратно - на опре­

делен вид комплексен потенциал

съответствува НЯ~{а1{ВО равния­

НО течение. Оттук следват два

вида задачи: 1) по познат КОН­

тур на обтеченото тяло и ско-

ростта в безкрайно отдалечени­

те точки от него да се намери

съответвият компа-ксен потен-

циал и 2) 110 зададен компленсен потенциал да се изучи движе­

нието, '!'. е. да се намерят функциите qJ (,;.;, У)" И I 1.l'(х, У), а сле­

денитеано и скорост-юто пол~.Rrората задача е сравнително

по-лесна и е раэг.зедчиа в НЯ'{:)И от следващите характерни при­

мери от хидродинамиката на комплексния потенциал.

6.2. ПР'iМЕ?И Н\ РАВЮШ:Ш погвпциьлти течения

Успоредно потеациално течение. Комплексният потенциал на

успореэлото потенциално течечие 'е от вада

р (2)=kz~k_ (x+iy). (6 11)
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При това са възможни случаите: k=a, където а е реално ЧИС"
JIIО; k =ib - имагинерно число, дОМ1:0,'Ь е реално число и тре­

тиит случай k=a+ib е коипленсве ЧИС.'10, като а и Ь са реални
"IИсла.

у

tp=clln,t
(

Ч/=СQ

• к

Фиг. 6.3

у

Ч'исоnзt

i{I=соп:;t

к

Фиг. 6.4

а. Ако k=a е реално число, от уравн. (б.ll) се получава

F (z)~az=ax+iay.

Следователно <р=ах и 'Ф=ау, откъдето еквипотенциалняге линико

4p=ax=const са семейство прави ЛИНИИ,. успоредни на имагинер­

.еата ос у, а токовите линии 'Ф=ау=сопзt ще бъдат семейство

прави линии, успоредни на реалиага ос х (фиг. 6,3).!'1-:':5'f';Р~

За скоростните компоненти на урани. (6.1) се получава

При а>О посоката на течението ще съвпадне с направлението

на ос х. В, случая u=a=Vo и комплексният потенциал за успо­

редното течение може да се запише във вида

F(z)=V,z, (6.12}

където V o е скоростта ва успоредното течение.

б. В случай че k = -ib е имагинерно число, като Ь е реално­

число, за комплексвия потенциал се получава

F (z)~-ibz= -ibx+by (6.Щ

н следователно <р= Ьу и .'Ф= -:Ьх.

Тогава екввпогеицвааивте пинии qJ=by=const са семействе
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_рави аинии, успоредни на ос х, а токовите линии 'Ф,..-Ьх=

=const са прави, успоредни на ос у (фиг. 6.4).
СКОРОстните компсиенти се определят по аналогичен начин

При Ь>О посоката на течението ще съвпадне с направлението­

на имагинерната ос у.

В случая второто течение е идентично на първото, но аавър­

тяно спрямо него на ъгъл rc/2, като комплексният му потенциал

е по...учен от този на първия чрез умножаване с числото -i.
в. Нека k=a-ib е комплексно число, където а и Ь са реална­

числа. Тогава комплексният потенциал приема вида

F (z)~(a-ib) z~ax+iay-ibx+by

и....

където 'Р=ах+Ьу и 'Ф=ау-Ьх са съответно потенциалната и

токовата функция. Скоростните компоненти се определят, както.

следва:

38 а>О и Ь>О направлението на течението е определено с ъгъа:

а = arctg +(фиг. 6.5), като

Уравненията на вквипотеицнални те и токовите повърхнини.ыи-.

иии) са ~ЪOTBeTHO

q:;=ax+by=const и.'1И y=const ~ -%- х

'Ф=ау-Ьу=соnst или y=const+ ~x.

Получените равенства представляват уравненията ва вавнино­

перпендикулярни ПfЗВИ. наклонени спрямо осите х и у съответно

ва ъгъл a=arctg а'



Линееи иаточник И падина. Един друг вид равнинно потен­

циално течение се получава, 'ако комплексният' потенциал е от

вида

F(Z)~a ln е, (6.15)

Фиг. 6,5 Фиг. 6.6

вълето а е реално число.

Като се иарааи комплексната променлива Z В полярни коорди­

'вати z==re iIJ (ге модул, а е амплитуда), се получава

P(z)=alnr:/J =alnr+ia6. (6.16)

Тогава cp=alnr и 'Ф=а6.

Еквипогенциадните И токовите линии, респ. повърхнини, опре­

делени.с уравненията

ер = а lп,г=сопst или' гь-сопэг

'Ф=а9=сопst или 6=c:onst,

прецстввляват съогветиэ семейство коияеитрччни окръжности

{еквипоееипиалпи поаъркиинин кръгови цилиндря}« център в на­

чалото 'на кэординатнатв система, а токовате линии ~ семейстао

праВfI (токовите п эв ь эхвиии ~ се\1~ЙСТВО рав эиии), преминаваши

през началото на юординатнага система (фиг. б.б],

За КО;.fIIOН,ЩТИТ~ на скоростта се получава

Ако а>О. скоростта Vr=V има радиално направление и кар­

тината на токовите ЛИНИИ ще ивобразява течението на т. нар. ли·
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неен (равнинен) източник (фиг. 6.6). Всъщност линейният иагоч­

':ИНК е права, нормална спрямо равнината, която .аадъчва перпен­

.дикулярво на себе СИ флуид равномерно ВЪВ всички радиални

направления. При а<О картината ОТ токовите виивв насорааява

течението на -т, нар. минеана (равнинна) падина, при която ско­

ростта на течението е насочена от всички 'страни нормално към

центъра на координатната система.

Характерно за източника и паднната~ е .пааичяето на особена

т-очка г=о, в която скоростта е беакрайно голяма.

Обемният дебит на източника и падината, излъчван от едини­

-ца дължина, се определя по' израза

Q=?v,Td9=aJ d9~2.a,

.откъдето a=Ql2тt и следователно

F(z) ~ ± -~Inz

qJ = ±~пlпг И 'Ф=± ~1t В.

(6.17)

Потенциален вихър Ако комплексният потенциал на източни­

ка (6.,15) се умножи с i, се получава

или

F(z)~ia ln z

F (z)=.ia 10rei fJ = -а е +ia 10 r,

(6.18)

следователно <р= -'-а В И ,,=а 10п,
а уравненията на токовите и еквипотенциалниге линии [повърх­

нини) са

w-=a Jn r=const и <р=-аB=coost,

което представлява CЪOTB~THO семейство концентрични окръж­

ности С център координатното начало и семейство .прави, пре­

аннаваши през същото началоГфиг. 6.7).' В случая е налице цир­

кулац~онно течение спрямо изолиран точков вихър или по-точно

кавано. на вихрова нишка, която съвпада с оста е.

Скоростните компоненти на разгаежцането циркудациопио те­

нение са

V,= :; =О'''V'=/д!Рfj=-7'
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откъдето ва циркулацията. по произволно затворена токова линиz

(В случая затворен коитур) се получава

г=ф VtJdS=-ф+ гdО=-21Са.

Вижда се, че числото а приема определена стойност а=-Г{2n:

~
. ~." ';:::.
х$!у. ,--7,

~ .. .

Фиг. 6.7 Фиг. 6.8

и следователно комплексният потенциал на цвркулационното ге­

ченне-с циркулация r приема вида

(6.19»

, Така че <p=-k~ е и ф= - ·-iл~ ln г,

а скоростната компонента е

откъдето следва

Voг= ;n = Vor=const.

(6,20.)'

(6.,206)

I
Характерно за разглежданото течение. е това, че всички флуид­

ни частици се движат по концентрични окръжности с постоянна

за даденага I окръжност скорост. Такова движение е циркуга­

ционно бегвихрово движение. Строго казано, то е беавихрово­

навсякъде освен в особената точка (точковия вихър, респ. вакро­

ва нишка), В началото на координатната система, порада което
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се нарича още потенциален вихър, ДОКОЛКОТО провавоявата то­

кова ЛИНИЯ (токова повърхнина) може да се приеме за твърда

граница, като се вземе в качеството на токова граница например

окръжност с радиус r=R и се разглежда течението ВЪН ОТ тази

окръжност, се получава чисто циркулацнонис обтмчQuе на беа­

крайно дъаъг кръгов цилиндър' с радиус R. Съогветвоте разпре­

деление на скоростта 8 областта вън' от циавнаърв е покааава
на фиг. '6.8; направлението на скоростите се определя от ввакв

на циркулацията. Приема се ·Г>О в. случая, когато въртенето на

течността е в обратна посока на часовниковата стрелка.

Следователно течението, характеризиращо се с потенциала

<р= -2~в. определя чисто цвркуаационно обтичане на кръгов ци­
явидър.

6.3. КОМБиНиРАНИ РАВНинни ПОТЕНЦИАЛНИ течвиня

Важно свойство на токовата и потенциалната функция е това,

че аКО са известни тези функции за две или повече течения (СРl1

((J2' ••• , <Рп; "'1' "'2' .•. "'n)' тяхната сума определя ново потен­
циаяио течение с комплексен потенциал :

F(z)~('I'.+'I',+ ... +'I'.)+i('I'I+'I',+··· +'1'.)

или F (Z)~Fl (z)+F.(z)+ ... +Р. (z). (6.21)

Гова свойство следва непосредствено от динейност-га на Ла­
пласовото уравнение, което е, удовлетворено от разглежданите

съставни потенциални и токовн функции.

Обикновено комбинирането на равнинни потенциални течения

довежда до формиране .на ло-сложни течевняс срешани при това

често в практическите задачи. .
Дипол. Едно от често използуваните елементарни теченвя. .се

получава при комбинация на източник с дебит Q, разположен 8

началото на координатната система, и падина със същия дебит.

разположена на разстояние А х от него (фиг. 6.9).
Комплексният потенциал на сумарното течение според уравв.

(6.21) •

(6.22)

Ако разстоянието А х започне да се стреми към нула. като
деБИТЪТ Q аапаэи постоянна' стойност, падината ще' погзтъща иs­

Jlъчвзния дебит от източника 'и равновесието няма да се наруши.

Съществен интерес представлява обаче комбинацията, за които
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при намаляване на 6 х до нула дебитът започва да расте до

беЩ(ра~юст. така че I1роизвеД'ениро ИМ остававннаги всетови­
на J(рзина ве.'1ИЧИНа, Т. е.

IimQ.1.x=a=const.
A~""'o
O~~

Фf1Г. 6.9 Фнг.6.1O

Такава съвкупност ОТ източник И паляна се нарича дипол, а

константага а -г- .момен.m на дипола. Следователно комплексният
ПОТеНЦИЗ'Л на двиода се, определя от израза

Р( )
1 1" оь» 'Inz-'-Inz'
Z=lm~~~.

Тъй като при Дх-+О,!J.х може да се замени с dz, Q6x=a и

In z- 'П z' =d In г, последният израз приема вида

(6.23)

въвето

Оттук

F (z) = 7 (;18=~ сов 8-:l -;- sin 6

и следователно

'Р=7 соэ 6=т XI~Jl3
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в случая уравненията на еквипстенциааннте ЛИНИИ (повърхеи­

ни) Ip"=const н токовите ЛИНИИ (повърхнини) 'Ф=сопst- са от вида

x~+y2~ClX и ха + y2'=Cty.

Фиг. 6.11

които описват семейство окръжности, преминава щи през лаяало­

то. на координатната система с центрове, съответно рааполежена

по осите х. и у (фиг. 6.10).
Беэциркуаационнс обтичане на кръгов цилиндър. Интересно

течение се получава като резултат на СУА'!ЯРдне на успоредно те­

чение -и дипол по фиг. 6.11, ЧИЙТО комплек~ен потенциал е

ИЛИ F(z)=Vor(cos B+i sin 8)+ --:-- (С05 6-i sin 0).

3а характеристичните функцли на сумарното течение следва:

<р (z)'= (Vo+ ~ ) r cos е == (Vo+ x'l.~y~ ) Х,

'i (z) ~ (vг ;,) "in е ~ (v.- x'+Y~) у.
(0.25)

където х=г соэ в и у=г siп э.
От' условието 'Ф=сопst за уравнението на токовите линии се

получава
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(V.- ';. ) y=>eol1St,

каго токовата ЛИНИЯ, т. е. повърхнина, по която дебитът е равен

на нуаа, е

Съгласно с получения израз тя може да се разглежда като

съставена от два участъка: еданияг, определен с уравнението

у=о, и другият

V.~ ~ = О, т. е. r'J= ~. =const.

и така токовата ЛИНИЯ 'Ф=О се "разклонява: първият Й клон

представлява реалната ос, а вторият - окръжност с радиус

,,,,,,.гm.
~V;

(6.26)

както е показвнс на фиг. 6.11. Всъщност течението се разделя

на две оёааств -' външна и вътрешна, обхваната от, нулевата

цилиндрична токова пов-ьркнива; в която се затваря течението

Аа дипола, които могат да се разглеждат поотделно. Очевидно е,

че течението във външната област не се изменя, ако вътрешна­

та област се замени с твърдо тало, което има форма на кръгов

цилиндър. По такъв начин при комбинирането на успоредно те­

чевве с дипол се получава обтичане на кры-оеэцидиндър ОТ

успоредно потенциално течение.

Сега комплексният потенциал Н3 обтечен кръгов цилиндър с

радиус R от успоредно течение със скорост Vo (фиг. 6.12) се

.пояучава, като произволиата величина т се замени със съответ­

ния it израз по (6.26) в уравн. (6.24), Т. е.

тъй че

V R' ( I!')F(z)=V,z+ ·-'-_V. z+--
г .г

тогава уравнението на токовите линии е
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(1 R"') .\ - rг r вш 8=C'onst. '

От уравнението на потенциалната ФУНКция

R").=Ve (1+ т rcos В:

.За КОмпонентите на скоростта се получава

r~+-f=::;z
-'1 ·--+-·1 +-+--
'- ,;га" 15a91UJ'!!r~tt

\\-:--j--",-
- -\\'

,
-т-

з -

0=рk-' 2 1==
,

-1

ФИГ. 6.12 Фиг. 6.13

(6.28)

За T=R скоростните компоненти са съответно

(6.2~)

Следователно скоростта по повърхнината на кръговия ЦИПИН·

'дър, обтечен от успоредно _безвихрово течение, се изменя по

'Синусоида, при което за -8=0 и 6= Т тя е равна на нула, а при

9=900 и 8=270<1 скоростта достига максималната СТОЙНОСТ VQ=
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==2Vo. Точките А и В, в които скоростта е равна на вуаа.. са.
всъщност критичните, т. е. точките на заприщване.

Надягането-в произволна точка от повърхнината на цилиндъра

се определя по Бернудиевото уравнение, првложено за нулевата

токова линия.

(б.30)

. ,
откъдето за коефициента -на налягането се получава

ji=:-~(p·p;r~=l- ~--=]-4sin2e. (б.Зl),
о о

На фиг. б.l3 с крива 1 е показана получената по урави.

(6:31) зависимост р=;; f (е) З8 цилиндър. обтечен от успоредно
безвихрово течение на идеален флуид. От фигурата се вижда, че

при e~o" и 9~ 180", Р=1. а при 9=90' и 9=270", P~ -;-3.
Реаулгантната сила може да ее получи чрез интегриране по­

контура. Като се има предвид симетричното разпредехение на ва­

лягането по повърхнината на цилиндъра, е видно, че ПО' див­

метрално разположените точки (8"=81 И 8'= 61+п) налягането се

запазва същото. а силите на натиск по съответните ПЛОЩНИ еле­

менти се уравновесяват ВЗаИМНО. Оттук следва. че реэултирашата

сила при обтичане на кръгов цилиндър от успоредно беавихрово

течение на идеален флуиц е нула. За пръв път този факт е бил

установен теоретически от Ойлер (1745). Той може да се илю­

стрира по следния начин. Нека върху елементарната площ df=
=Rd8. 1 (разглеждането се прави за единица дължина на ци­

линдъра) е приложена елементарна. сила на натиск dP= pdF
(фиг. б.12), чиито проекции по х и у са съответно

dX=-рсоs 9Rd9,

dY~ -р siп 9 Rd9,

По-нататък след заместване на р от, урави- (6..10) и интегрира­

не се получава

2.

X=-R! [РО+ P~6(l~4Sind,e)]cos9d9=0,

,.
Y=-R! [Р,+ Р;6 (1-4 sin'B)1sin9d9~0.
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Пс-късво Даламбер (1953) обобщава този частен' случай и за,

тела, с произволна форма.

При обтичане на цилиндър от успоредно течение на реален

флуид разпределението на налягането особено в валвата част на
цилиндъра е много по-различно от теоретичното, което се вижда,

на фвг. 6.13 от кривите 2 и 3: Едновременно тези КрИВИ показ.
• ат, Ч~ с увеличаване на скоростта на несмутеното течеяве и по.

специално числото на Рейвоадс {Re=.!..~ )рззпределението на
~алягането се доближава до теоретичното. Очевидно от неси­

метричното разпределение на н~лягането спрямо оста у (дължа­

що се на вътрешното триене иа флуида) се ПОявява сила на

натиск, насочена по направление .на течението. Следователно,

когато телата са обтечени от реален флуид,' винаги 8'ЬрХУ

тях ще действува сила на натиск (сил.а на сьпротивление),

насочена по посока на течението. Това несъогветсгвне на тео­

ретичния резултат, с действителността е наречено в хидродина­

миката JIэрадокс на Ойлер-Даламбер.

Циркулационно обтичане на кръгов цилиндър. В началото

на ХХ век Н. Е. ЖУКОВСКИ е забелязал, че анализът, приведен

за беацирчулационното обтичане, е непълен, тъй като Iфизически

е възможно и циркулациоввс обтичане (вж. фиг. 6.7). Циркула­

ционного обтичане на кръгов цилиндър. се получава при едно­

временното му обтичане от успоредно безвихрово течение на

идеален флуид и потенциален вихър, чийто център е .раэпояож ен

на оста на цилиндъра. Очевидно комплексният потенциал ше бъ­

де СУМ'! от комплексните потенциали на съставните течелия

(6.27t и (6.19), а именно

(6.32)

където знакът (+) пред второто събираемо съответствува на

посоката" на циркулацията по часовниковал-а стрелка.

Сега уравненията за потенциалната и токовата функция

(6.33)

(6.34}

От потенциалната функция за скоростните компоненти се по­

лучава

V r = да;- ~yo (1~ -~ )cose.
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Vo=+~: =-Vo"(l+ ~)sine-i;~. (6.35)

Сравнително лесно може да се покаже, че течението е цирку­

.яацаоино с циркулация, равна на циркулацията на потенциалния

евкър, т. е.

фV,Js=- fIV,(I+ R,'. )sin6+~+]rde~-r. (6.36)

За разпределението на скоростта по повърхнината на циана­

.дъра, т, ес аа T=R, от уравн.. (6.З5) следва

V,~Ci.

Ve == V=-2Vo sin 6- ~---W. (6.37)

Според уравн. (6.37) разпределението на скоростта е нвсимет­

-рично спрямо реалната ОС х. Разбира се, внасянето на циркуяацион­

\НО течение е довело до съществени кинематични промени. Това

може да се онагаеди, като се намери местоположениего на точ­

ките на заприщване. За целта скоростта Vo по уравн. (6.37)
се приравнява на нула, в резултат на което-се получава

Фиг. 6.14

sin8Kp = '- 41t~oR . (6.38)

Очевидно възможно е следното разположение ва критичните

-точки. При г=о е налице безциркулационко обтичане и 6кр=О и
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,у

Фиг. 6.15

-т (фяг. 6.14 а). При f<41t VoR Двете критична точки А и В

са разположени по контура на цилиндъра симетрично спрямо ос

у в диапазона А (180<8<270°) и В (270<8<360') ПР. набрания
знак на циркулацията (фиг. 6.14 б).

Ако Г=4п VoR ОТ (6.38) се получа-
ва' sin 8кр= 1 или. 8а:р=270". Това показ­

ва, че двете критични точка съвпадат

една с друга (А:= В). като лежат на
контура на цилиндъра на ъгъл 8=2700.
{фиг. 6.14 в). Когато Г>4. V,R, sin 6
приема стойности, по-големи от едини­

ца. което е невъзможно. Това оенача- !4. -+-Il!.fJ''-!'--.,.
на, че критичките точки напускат кон­

тура на цилиндъра, като точка А лежи

извън него на отрицателната страна

на имагинерната ос у, а втората критич­

на точка В лежи също на ос У, като

остава вътре в цилиндъра(фиг. 6.14-г).

За разлика от предишния случай тук част от флуида, ограни­

чен от затворенатокова повърхнина, циркулира окопа цилиндъра.

Разпредеаението на налягането по контура на цилиндъра се

опредеая. по. уравнението на Бернули, придожено по нулевата то-
кова линия, т. "е, '

pV~ РVБ ( . 2Г 1 _ Г )
Р=Ро+ -2---2- 4 sin28+

1tRV. ,sin8+ 4;3 R2V~ •

(6.39)

откъдето' за коефициента на налягане следва изразът

Р= Р.=& =1- (4 sin' 6+ .....2'.'.- sin 6+ __г_), .(6.40)
р v~ 1t RV, 4л2R2V5
-2-

който е показан на г-нг. 6.15 за Г<4п RV(I'
Характерна особеност на разглежданото течение е симетрич­

ността на скоростното поле и раапределението на, налягането спря­

.мо оста у и несиметричността ИМ спрямо реалната ос х. Слевова-"

'Телно при циркулационно обтичане на цилиндър (или на тяяо с

произволна форма) проекцията на силата на натиск по реалната

ос е равна на ну.ы (х=о), докато проекцията му по имагинерна­

'Та ОС у е различна "ог нула (УфО). Тя може да се определи от

dY~-р sin 6dt=-p sfnе Rd е

или

2.

Y~-Rfpsin8d6.
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I Като се замести аа вадягането р изразът от (6.39), се получав<w

у~ ~R1[(p,+,,-~t)51nе-р ·~Ч 4 81n' е + }~"R 8in'e +

+ _'~Г__2 51nе) 1de.
4'1tЧ?2Vо

Тъй като ингеградите на членовете в полингегралния ивреа, в

който фигурират s(n в и siпзе. са равни на нула, различен от ыу­
ла е само интегралът на третия член и следователно

(6.41).

/

Полученият иараэ е частен случай ОТ о б щ а.т а теорема

на Ж у к О В С К И, 'КОЯтО важи за циркудационно обтичане на про..
кзво~ен KOНТY~. Той показва, че при циркудационвото обтичане

на цилиндър се появява сила, наречена подемна сила, насочена

нормално КЪМ' несмутеното течение. След()ваmелн'а за получаване

нд подемна сила на тела с цилиндрична или 'произволна форма,

обтечени от успоредно потенциално течение, е неооходимо да

се с.оздаде скоростно поле; при което циркуяицията по 'затво­

рен контур, обхващащ тялото, да бьде раэлична от нула.

За цилиндрични тела, обтечени от успоредно течение на реален

флуид, това може да се осъществи чрез въртелнвото им движе­

ние, при което поради П элепваемостта по стените и вътрешното T1=8~­

не реалният флуид в блиакага-околност на цилиндъра преминава

в един вид цирку.зационно течение. По този начин се създават

условия за цнркулационно обтичане и появяване на подемна сила.

С ефекта 38 появяване аа подемна сила при въртящи се ЦИЛИН­

дрични тела, открит ОТ М ~ гну с (1852) и наречен по-късно на

негово име, се обясняват много набаюдавави и при това интерес-

ни явления. '
На този ПрИНЦИП се' основава историческият опит Аа Флетнер

за създаванена корабен движите», Т. нар. ротор на Флетнер,

представляващ вертикален бързовъртящ се. .циливдър, монтиран на

палубата на кораба, който при, наличие на вят-ър създава подемна

движителна сила, перпендикулярна на направлението на вятъра

(фиг. 6.16). В случая успоредното течение е това на вятъра, а

пиркулационного течение се създава от въртеливото движение на

ротора. Макар че изпитванията на кораб с такъв движител. про­

ведени ОТ А. Флетчер в Италия (1923), са потвърдили техниче­

ската годност на движителя. той се е оказал неефективен, поради;

което не е намерил приложение.
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Ефектът ~.a Магнус се наблюдава също така и цри движение;
70 на въртящите се артилерийски снаряди. С него се изяснява

отклонението на снарядите от траекторията им. ,В тези случаи

успоредното обтичане със скорост Vo (фиг. 6.17) е създадено от
постъпател-юго движение на с эа­

РЯ1Jа по траектория, описвана от

центъра на тежестта му, а цирху­

аациониото течение - от въртели­

вото движение на снаряда. Ана­

.логичен ефект се наблюдава и при

..завъртени" (фалцови) футболни,

~~~~~~:~e~ъ~P~ Т~~сК~ат~РИн~ОИзТа~ ~~~~~~~r~}~~?~-=
въртаие създават сывършено нео-

чаквани за партньора траектории. Фиг, 6.16
Обикновено за тела с друга

форма ПОЯВЯването на циркулационното течение не се дължи на

въртеливото ИМ ДВИжение. При тях само с подходящ избор на

формата им (както е с носещите крила на самолета) в условията

на успоредно течение могат да се създадат условия за царкула­

ционно обтичане ипоявяваие н-а подемна сила (ВЖ. гл. IV, Т. 4.7).
Жуковсни, иэполаувайкн модела на течението на идеален флуид,

е предложил източникът иа силовото въздействие на течението

върху, тяаото ла Се търси и; образуваието на циркулацията. Той
пръв установява вихровата природа на подемната сила и зависи'
мост-га й От циркулацията на скоростта. На него също така при­

медлежи идеята (1905 г.), че в цирнулациснното течение цилиндъ­

рът И,1И крилото може да се замени с единичен вихър (или сис­

тема от вихри). Тази идея на Жуковски'[апоследствие се оказва

изключително подходяща за 'решаване "-а много практически задачи

Фиг. 6.·1.7

не само в еаиодётестроенего, но с ъщо така в корабостроенето,

турбиностроенето и др. През 19З~;,Г. Келдяш и Франклем показ­

еат, че теоремата на ЖУКОВСКИ за подемната сила остава валидна

" аа свиваеми газове при подзвукови течения.
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6.4. ИЗслЕДВАНЕ НА РАВНИННИ ПОТЕНЦИАЛНИ ТЕЧЕНИ~

ЧРЕЗ КОНФОРМНО ИЗОБРАЖЕНИЕ

Както стана известно .от досега разг-лежданите примери, изслед­

ването на обтечени тела от успоредни безвихрови течения на

идеален флуид предполага познаване на комплексния потенциал

на течението. Но тъй като непосредственото определяне на тази

аналитична функция често е съпроводено с големи трудности, 8­

много задачи комплексният потенциал' се определя по косвен път

с помошга на и е т о д а на конформното и в о б р в-ж е в и е,

който поради предимствата си е наиерчл голямо приложение в кв­

дродинамиката на потенциалните течения. Идеята е от познато общо

решение на обтечени тела с проста форма да се определя комп..
аексният потенциал на течението около' тела с произволен контур,

респ. със сложна форма. Това е възможно, ако е познато съот­

-ветствието между изследвания контур и този приет за първообраз­

(еталон), с което именно се занимава конформното изображение.

Същността на метода на конформиата изображение се съетои

в следното. Ако в областта D на комплексната равнина г(х,у) е

зададена такава аналитична, г. е. диференцируема функция

(6.42}

КОЯТО определя еднозначно комплексното число ~=G+i1j. еъвкуп­

постта на точките от областта D ще образува в равнината 1;(G, 1))
нова област D 1· Следователно аналитичната функция ~=f(z) осъ­

ществява взаимно еднозначно изобразяване на областта D от,

комплексната равнина 2 в областа D1 на комплексната равнина

~(~, 1j), поради което е възприето да се нарича иеобрагитеяна

фушсция. В частния случай на всяка линия Е, преминаваща през

произволна точка Z, ще съответствува линия L1• преминаваща през

съответната точка~= f(z) (фиг. 6.18).
По условие аналитичната функция r;=f(2) има определена вро­

изводна в точката z, разположена в областта D,

(6.43)

При това тя трябва. да бъде така подбрана, ~e на точкит~'

·z_ С/.) да съответствуват точките- 1;;" _ С/.).\ като производната и

в ~;~и~~~;:а~: f'(~)ЛеО~~~:Н:~а комплексно число. qийт~ модул
+/'(2) I представлява мащабът на образите, а амплитудата му ­
ъгълът, на който те са завъртени спрямо dz. Оттук се вижда, че

нри изобразяване с аналитична функция от вида ~=f(2} се вапаа­

ва подобие на безкрайно малките линейни елементи или фигури

..и еднаквост на ъглите във всички точки, в които производната е-

142



различна ОТ нула. Харентереслва конформното изображение е ..
свойството постоянна равтегаивост независимо ОТ напраВлението
поради което фигурите с крайни размери в равнината 1;(~. 1)) н;
са подобни на първообразите им ()Т равнината z(x. у) (фиг. 6.19)

ФИГ. 6.18 Фиг. 6.19

и при подходящ избор на изобразителната функция те могат да,

се получат значително разтеглени (деформирани) и следователно

различни по форма от тях.

Ако комплексният потенциал на течението в равнината 'z(x, 'у) е-

F(z)=<r+ i 1j>,

при изразяване ОГ изобразителната функция ='f(z) на ,2' като

ФУНКЦИЯ от с, т , е.

се получава функцията

(6.44)

която е аналитична функция от комплексната променлива '='+iYJ
в областта D1 . Следователно тя може да се разглежда като комп­

лексен потенциална течението в равнината ;. на която имагинер­

но спрегнатата скорост е

От, последния израз за абсолютните стойноста(модулите) на
скоростта V, се получава
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(6.4б)

га безкрайно отдалечените точки \;...:..-еп И съответно Z_СП

- I dF(z) I ..Vz ",,= dZ =U-tV,

I :, IC-t ",,=k

",Н следователно

._(dE('») _-V{OO-, dГ . -kVz ,,,,,
,~~

(б.47)

Този резултат показва. че в беакрайно отдалечените точки на

равнината ъ скоростта На, течението се различава от тази па рав­

ннната г с големината на константата, Т. е.

, IV,I~kIVMi·
Очевидно шп-енциалиге на двете течения, пресметнати по кои­

-формио съответствуващите ЛИНИИ, са еднакви

фю= JIV,lcos",~"~ J]V,ltiгcos",II'(Z)ldz~'P,

.тъй като в конформно съответствуващите точки -ьганге са еднак­

ВИ, г. е. ~,=a.:z'

Поаналогичен .начин следва, че и циркулациите по конформно

"съответствуващите затворени коитури са еднакви, т. е.

Г, =ге • i

В зависимост от 'случая изобразителната функция може да бъ
де различна по вид. НаЙ.проСТИ са например преобразуванията на

-функцаята от вида

!;=z+a, (;=az, ~= +.
I

'където а може да се разглежда като комплексно число, Много

-добри резултати . са подучени при използуване за изобразителна

.функция на предложения от Н. Е. ЖУКО8еки краен ред

(6.48)
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~ойт.о превствалява част ОТ ёеаврайння ред

,=f\z)=a,Z+ :' + -"~- + .'. + '; . (6~49)

"ЧИято производна е

,'=I'(z)= dd: =а,- (6.50)

за беакрайно отдалечените от начеяото точки на течението в
'Равнината z(х. у), т. е. Z _ ер, следва, ~ _ aoz и f'(z)=~ _ а••
което означава, 'че

:И следователно двете течении в безкрайността имат едвакъв ха­

рактер, като 'скоростта ва течението' в равнвиата t ig, Т) се разли-

-чава ПО големина с множителя а;-, За изобразителната функция

.иа Жуковски ag = +и сдедователно

Примери за прости конформни преебраауванвя. За нат-лед­

-ност са разгледани НЯКОЛКО сравнителис прости конформни изоб­

ражения при ваподзуване На изобразителна функция по уравнения

{БА8). Като първообраз се вэема обтичанего на КР1>ГОВ цилиндър

С радиус R=a от успоредно 'Течение в равнината {х, у).

Пример 1. ОГ изобразителната функция

при полагане ;=Re
i
е се получава изразът

';КОЙТf1 показва, че точките на окръжността в равнината Z (х,у)
при изменението на е от о до 2п лежат в равнината 1;(~, ."1)) по

реалната ос ~ в граНИЦИ1е -~ =R до +~=R. Следователно пос­

-редстаом така избраната нвобравитеана фуинция конформният об­
раз на окръжността .с радиус R от равнината z(x. у) е отсечка
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в равнината Ц~. '1) С' дължина l';"2R. разположена на реалната.

ос ~ (фиг. б 2О).

Комплексният потенциал (6.27) на напречно обтечен кръгов ЦИ~

аиндър от успоредно течение със скорост Vo е

Фиг. 6.20

Би трябваяо от изобразителната функция да се изрази z~t*(~)

и да се вамести в комплексния потенциал. В случая обаче това

R'
не е необходимо, тъй като z+-----z--- =2~. аткъдс:то за комплексния-

потенциал на обтечената пластина 8 равнината ~ (~, ,,). която е-­

конформен образ на цилиндъра; се получава

(б.51;

тъй като-в безкрайно отдалечените точки скоростта V()~=2Voz.

Всъщност това е ком:плексният потенциал на успоредно тече­

ние, тъй като безкрайно тънката пластина. разположена по' реад­

ната ос, не внася никакви смущения в потенцнаяното течение.

Пример 2. Нека сега в иаобраэагеднага функция се положи

аl= _а2• Т. е.

тъй като а = R..
При Z= R/ в се. получава изразът

(6.53).

съгласно с който точките от окръжността при изменението на О

от О до 2" се разполагат оо имагинерната ос в границите от -Тj=R"

до +1J=R. Т. е. конформният образ" на окръжността ОТ равнина
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z е отсечка в равнината 1;.(~,'I]) с дължива l=2R. разположена по

имагинерната OC·'I] (фиг. 6.21). ,',
За определяне на комuлеkсния: потенци'зл на течението а раи­

нината 1; е, несбходиио от ваобраввгедната фУНКЦИЯ, да се .ЗР8ЗR

,~~f·(I;).T. е.

ОТКЪА.ето

(6.54)

R
А •

Фиг. 6.21

Като се внесе' изразът за z в комплексния потенциал (б.54), се

псаучава

F(Q~V",(z+~,')~v,,(i;+J~+R'J+ ~-' =
" , b+v1;II+~1I

~2Vве J i;ЧR'

F(z)=Vo, J i;'+R' • (6.55)

което 'е ком;nлексният потенцява на течението около яавречве'
обтечена пластина, чиято имагинерна спрегната скорост е

(6.56)

Вижда се, чеvt =0 за 1;=0, т.. е. точките ва-ваприщвеве. (0'1;

едната и другата страна на пластината) са разположени в нвча­

аето на координатната система, За ръбсвете на пластината с...,.,
= ±iR следва .



С3!едов3теnнс> скоростта там е безкрайно голяма с направяенае

во оста ~, Тъй като обтичането на ръбовете с безкрайно голяма

скорост ПрИ реалните флуид", е физически невъзможно, течението

непосредствено след тях е съпроводево с откъсване и вихроов-

;разуваие. '

VII. дИНАМИКА НА РЕАЛНИТЕ ФЛУИДИ

за рааянка от идеалните Ф туидв, в които действуват само ма­
('ОВ" и повърхностая сили на натиск, .Пpill даи.кение на реалиите

фJlуиди се появяват и тангенциални СИЛН, определени -01' виско­

зитета на ф.1УН:ДJI, Това обстоятелство налага динамиката на pe~

алните ФЛУИДИ да, се занимава предимно с анализа на връвчата

м:ежАу Движението на- флуидните частици и действуващите вър­

:lУ ТЯХ СИЛИ И напрежения, включително н тези на вътрешно трие­

не, С-ьщевременно тя има за цел да изясни същността и харак­

тера на теченията на ревяните флуиди и да даде зависимости

за тикното матемаяичне описание.

Изучаването на движението на реалните, флуиди покавва, че

"влиянието на вискозитета се изразява, не само в лоявяввне на

тангенциални напрежения" ~O и в изменение на големината на

нормалните- напрежения в сравнение с тези на идеааните флуиди.

Това обстоягедство УС,1Qжнява много вида на даференциаяните

уравнения на Навие -с-Стокс за движението на реал-ите флуиди в

пъалава понякога непреодолими трудности при тяхного ннтегри.., '
ране. Его защо в динамиката на реааньте ФЛУИДИ не винаги са

възможни аналитични -решения, поради което се използуват и

оавзи.. реэуагагм, въз основа на които се получават емпирични

-+1 полуемпирични зависимости.

7.1, ДИНАМИЧНО ПОДОБИЕ НА елтиднитв ТЕЧЕНиЯ

В сегашното си състояние хидродинамиката все още не може
д,!! Д~Ba точни аналитични.решения на теченията Н! реалните флуи­

АН, особево на тези с по-сложни начални и гранични условна. В

такив~ случаи вай-често се прибягва иди КЪМ прибдизителни по·

вуемлирвчеи решавив с въвеждане на опитни коефициенти, иди

КЪМ медеани наследвания нри иэпеаауване на' теорията на дина..



М8'ЧНОТО водобие. Разбира се, моделните изследвания еепревят

.0 РВЗЛИЧННП0-ВОДИ: за цроверка и 'СЪПОСТавяне на теоре.т.ичlUl

ревуатаги е вейсгвигеявестев;'за получаване на -'Опитни коефr.t­

Цll'м~и,неоБJl!ОАИlМИза волуемпирвчнате решения, или еа еяреае­

nи,не на хидролинамичните покааатеаа .и харакверистаки на еае­

менти, машини и съоръжения. които _~e могат да се получат по

теоретичен път, а познаването им е от съществено значение ва

тязната работа в експлоатацвоини условия. Очевидно това чисто

приложна значение на метода на моделиране далеч не изчерпва

неговите предимства. Той се ияпоазува успешно също така и

при теоретичното'Изучаванена сложни 'явления предимно в техни.

начален стапьй, за които още не са познати аналитични решения

на описващите ГИ закони нли въобще няма математачиапестанов­

ка на задачата.

Смисълът на метода на моделиране се изразява гдаано в това,

че по резултатите от опита върху модела може да се съди 'З3

явленията, които протичат в натурните усяэвия при оригинала.

В еаучая освователно възниква въпросът, какви трябва да са ус­

ловията, при които се провежда ОПИТЪТ,така че подучените ре­
ауатвтн ва бъдат пренесени успешно върху оригинала. Отговор

на тези въпроси дават законите на 'Механично и о в в ё.ие,

чвйю основспо..чожиик е, Нютон, които сега са много добре И3у­

чени в механиката на флуидите.

Две явления са физически подобни (еднакви), ако в съответ­

ните моменти от време в съответните им точки от прост­

ранството отношенията на характерагирашите зи eдHOllxeв~

нафuзuчн-u величяни са постоянни. С други думи, велачвнате ',П

точките на едното явление могат е .съогаегннте момента ет вре­

ме да' се получат от едноименните им величини в съответните

точки на другото яваение чрез умножение с еднакви -за всички

точки множители, наречени кведиииентн или м,ащаби на подо­

БШо това ознчава, че двете подобни физични явления се различа­

ват само по мащаба на величините и функциите, опрецелящи

техните количествени характеристики. Следоватеано еднаквссгга

на фивичната природа на явленията е основен белег на механвч­

пото содосие.

За съществуване на механично подобие между две сравнявани

течения е необходимо да бъдат вадоволени следните УСЛОВИЯ.

1. Ге о м е тр и чн о подобие-подобие ва форма. раамери

или координати, което се изразява в еднаквост на-отношеввятв

междv всички съответни размери и ртвенство на съответните ъгли.

Ако li (i= 1, 2,'.••,п) са дължините (размерите) от едната уредба

(оригинала), а r,. -с- съогветниге им дъажнви ; от другата уредба,

наречена модел, необходимо е

~'=Cl «.сопэт.
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'където 'Cl ' 'е кдефиииентын на геометршно nодо'бuе за дължи­

'ill:, КОЙТО показва КОЛКО пъти първата уредба е линейно по-голя"

.а (С: > 1)' или по-малка (С! < 1) от втората.

За, съ-ттвегните еяемеитврчи или крайни сеченияи обеми на

еригинала и модела може да 'се запише

2~Кинемат~чно подобие. изразено в подобие на .течения­
ya,peCf1. движенията. две течения са кинематично подобни, ако
е съответните моменти от време отношението на скорос гите на

всички съответни фауи дни частици е еднакво, а траекториите на

1ЯХНОТО движение са геометрично гю добни, или кинематичното

подобие се, .иэрааява в пропорционалност и успоредност на ско ..
ростните вектори в съответните точки на разглежданите течения,

т, е. в геометричното подобие на скоростните полета.

Ако V i (i= 1, 2, ... , n)' са скоростите в о глеаниге лочки на ед·

ното течение, а-У;-скоростите в съответните точки на другото

(модеаного) течение, необходимо е

~ ;;;=:-Cv..=const,
У,

където Сv е коефициентът нд подобие за скоростите. В гео­
метрично и кинематично подобните течения може да се внесат

още коефициентите за .ускорение Са И време С" така че

~=Ca=COnst
е,

~ =С! =const.

"
в случая коефициентът Ct показва колко пъти явлението в

първото течение протича по-бавно (C t >1) или по-бързо (Ct <1)
от това ВЪВ 'второто.

При това всеки един от тези мащаби иоже да бъде изразен

посредством който и да е д~yг мащаб за дължина.

З. Дин~мично п од о бв е, иаравеио в подобие на маси и си­
'ли. две течения са динамично ПОДОбни, 'а ео масите на съответ­

ните частици илиелемевтарни обеми са в еднакво отиошевяе и

ако са раени отношениата на едноименнитэ сили, които В опре­

делена степен влияят на движението на частиците. Следователно
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.динамнчното подобие предполага еднаквост на плътностите, а

~рЩО така пропорцаонадност и .уепоредност на едноименните си.

лови ве({То~и в съответните точкн. Това от своя страна саначава

е-еометрично подобие на сиаоввте полета, реса. на съо гвегните
:СИЛОВИ мнОГОЪГЪЛници.

Ано за съответните едн зименни сили К! J плътности P
j
, маси

m l , наJJяган~.я Р/ и коефициенти на висковитета - Динамичен J1.j и
кинематичен Vjt се въвелат съответните коефициенти, следва:

K~ =Ск =const,
К,

~ =Cp=const,
Р,

~~: -=С", =const,",

!!!.'---=Cm=const,m,

Когато р. и,\и vфсоnst, трябва да се разглежда още и темпера­

турното подо Зие, т ьй кат-о те зависят от температурата.

Обикновено на ДВИЖ~Н1ето на реалните флуиди оказват влия­

'Ние масовите си..ти (найчес го теглото), повърхностните сили на

натиск и силите от вътрешно триене (вискозитетът). Ако 8 съот­

ветните точки на тече~!Iето на оригинала и модела се наблюдава

еднакво (постоянно) отношение на тези сила, подобието е пъ л Н о.

В случай че това. условие не е иапълненс, Т. е. ако не всички

едноименни сили се намират в ПО:-ТОЯННО отношение, подобието

е части '-1но. Когато не е възможно осъществяване-о дори и на

частично подобие. се прибягва до т. нар. 'условно подобие, при

което въз основа на реаулгатисе от моделното изследване се съди

за цействигеаиите У:::Л~Вitя не на ОС!10вна на подобие между мо­

дела и оригинала, а на основата на общи закономерности за иа­

менениего " на характер ги ге явления в зависимост от избраните

независими променливи. Тези закони могат да се изучат както по

теоретичен път, така и чрез провеж даие на сисгемии опити.

На практика при частично подобие обикновено се определя

една от силите в качеството на характерна за изучаваното течение

11 опитът се провежда така, че да се изключи ваияниего на ос­

таналите като пренебрежимо малки. Също така трябва да се дър­

жи сметка, Ч~ при молеяни ге изследвания често .се нарушават

граничните условия, което налага да се въвеждат съответните

поправки относно границите на теченията, разработени с помощта

на съществуващите теории.

Основна задача на теор ията на хицчодинамичного моделиране е

осигуряванего на подобие на явлението, респ. течението. Същ­

наспа на. моделирането се състоив това, че с намаления (а по­

-някога увэдичения) модел се създава хидродинамично явление

(течение), подобно ив-това, което трябва да съществува при ори-
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ГJ(нала. Освен това главното предимство на мет-ода на мо,ltellира­

не е обобщаването на резултатите на единичния опит ВЪ'рХу 'ци.&"

~nac явле.ния.Методът на моделиране осигурява сраевително 'ра­

ционална ергавиввцва 'на иаслецеаие при значително намаляване

на обема на експервиеатааната работа, на средствата и времето.

Осковните задачи ва нодеаирането, ОТ решаването на КОИТО за­

виси успехът на изследването. са определянето на най-важните

от действуващите в раагаеж.ааниге течения tи,л" и изборът на

съогветнвя критерий на частично подобие. }

Хидродинамично моделиране. Критерии на. подобие

За да могат реауатагиве от моделното иасаедаане да ее пре­

несат .върху оригинала, т. е. да, съществуват, постоянни коефици­

енти на подобие, необходимо е течението в модела да е динамично

подобно на това 6 оригинала. Условията за това се дават от

т.нар. моделяи закони. За техните изводи съществуват раЗ1'ИЧНИ

иегодв, най-строгият от които се основава на Навие-с Стсксовите
диференциални уравнения ва движението на реалните флуиди. Те­

се характеризират с това, че в тях компонентите на повърхност­

ните и масовите сили фигурират нато отделни членове. Условията

за Динамично подобие .се п эаучават, като ТеЗИ уравнения се аепи­

шат в безразмерен вид. За нагледност се разглежпа само едно­

от диференциалните уравнения на Навие - Стокс ~4.2З), например

уравиението в проекции по ос х:

:: +u ~: +'V ~~ +w ~~ =х- ~~ :~ +'1 Аи. (7.1)

За да се напише уравнението в безразмерен ВИД, песскодимое

ВСИЧКИ величини, които влизат в него, да се обе эрааиеряг чрез

съответни характерна величини, например З8 несмутеното течение

далеч пред; обтеченото ТJlЛО (Vl)' Ро),' а също така и с характер­

ните величини на времет-о tl) и аинейния размер 10. Що се отнася

до плътността р и земното ускорение g, те се приемат постояи-

ни в областта на течението. Тогава х= f 'У= -{--;; ,Z= i са

беараамерна координати, а= t, V= i, ,w= :, -безразмер­

ни скорости, Х= l!.- _ безразмерна масова сила, р= Е: --::- без-
g ~

размерно налягане и t~ t - беараамерно време. Очевидна св

равеНСТliата х=хlо, у=уlо> z=zlo u=uV,> v=-vVо w=wVo' х=
=Xg, Р=РРl)' l:;-=-tto, които се эаместв~т в р.l): и се получава.
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(7.З~

=gX-.l--,,<- д~ +у-""-АU. (7.2),
р l. дх [2

Направените замествания не изменят размерността на отделни­

те чяенове, която сега се опредсая 01' коефициентите пред без­

размерните променливи. Те имат раамерност на ускорение и могат

да се инrерпре~ират като саан. отнесени за единица маса от флуи-

да. В, случая т представлява Д,rжаЛНur;tе инерциояна сили,

~ ~4 - конвентиените инериионни сили, pz;; - салите на натиск

(налягане),v y~ - "Силите па вътрешно 'триене и g _ гравита-
1. .

ЦuоНlШmе масови сили.

Уравнението :(7.2) може да ее приведе в беараамерен вид, ако

отдеаните му членове се разделят на един ОТ коефициентите,

например ~
з;

~ д~ +u~~ +v д~ +и; д~ =
Voto д! дх ду дг

=g4x-~ ~~ +~ ~u.
УО р УО дх loV(t

Както вече се каза, аа динамично подобните течения трябва да

съществува равенство на беараэме рниге коефициенти и на без­

раваерии-е свободни членове в описвашите ГИ уравнения, които

се наричат критерии на подобие. Ос (7.3) следва, че кри-
. 1

терните за подобие на флуидните течения са следните: Sh= -~,,-

наречен критерий (число) на Струхал, който изразява отноше­

нието на конвективниге към лоьадниге инерционвисили и се има

предвид само 8 неустановените течения;' _gl; .. = ~ ,респ. Fr=
УС Fr

= ~:' критерий на Фруд, който изразяват отношението на инер­
ц аонвите към тегловните сили; Eu= ~-l(.рumерuU на Ойлер

pV,
който изразява отношението на силите от налягане и конвектва-

ните ннврционни сили; l,l~' = rk, респ. Re = lo~" - критерий па



Рейнолдс, който иэрааява 9fношениеrо, на конвективаиге инерцио"·
:НИ сили КЪУ1 силите тн вътрешното триене.

Като се внесат тези критерии В уравн. '(7.3), получава се

мерното диференциално уравнение:

Sh д~ +u д~ +'0 дЕ +w_ д~ =
д t д;; ду дг

= -'- Х-Еа д'- + ~ "и.
Fr дх Re

(7.4)

Очевидно е, че за геометрично и, динамично подобие на флуид­

'ните теченэёт бэзраэмериите диферечциални уравнения на Навие-с

'<:ТО1{С 31 дви.ке.гие на реалните флуиди ще бъдат еднакви с ед­

вакви начални гранични условия. ако критериите Sh, Ft\ Еи и Re
вапаават стойностите си, т. е; за да-стане -течеяието в модела

динам "чао подобно 'на оригиналното, необходимо е
\

Според теорията на подобието чревумножаване или деление

на критерии на подобие могат да се получаг нови критерии. Та­

КЪВ е критерият на Хаген, КОЙТО се получава от произведение-

то на Еи и Re, т, е. .

На= ~ ~Q... = ('0/6 ияи На=- : l2dp/dl (7.5)
Р Vov f1Vo !-,-Vo

·Н изразява отношението на силите О,Г налягане към силите на

вътрешно триене. В уравн. (7.5) dp/d! превставлява надлъжният

градиент на течението. Броят на необходимите критерии обаче се

вапаэва, ТЪЙ като. ПРОИ3ВОДНИЯГ критерий замени единия от обра-'
вувалите го.

Анализ на критериите на динамично подобае

За пълното хидродинамично моделиране е необходимо да се

"спазва пъаао подобие на теченията, т. е. равенство на всички

критерян. На практика обаче това е невъзможно и се използува

приблизително {частично] моделиране,' при което подобието се

осигурява по критерий, който е найхарактерен З3 даденото явае­

ние. Така например за стациоварните процеси, респ. течения, час­

лото на Струхая няма значение. За теченията без свободна ПО~

върхаана съществен е критерият на Рейнолдс, докато при хидро-
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линамачното иапигване на турбомашините (турбини; ПОМПИ и др.)

е необходимо равенство в:а- часла-га Sfi,и Ец.

В най-общия случай за дина мично подобие на: установените те­

чения из. несвиваем реален флуид в условията на гравитационно

силово поле е необходимо да се "спазват сам') критериите на

Рейноллс и Фрул. Иабор ьт на 'критериите при моделиране на те­

чевията трябва да се нрави много вииматеано, като се' обръща

особено внимание на относителната важност на отделните. сили

в-ьв формирането на общата картина на теч-ението.

Обикновено теченията на флуидите-се извършват .в условията

на свободна повърхнина ИЛИ без свободна повърхнина. Към тече­

нията без свободна повърхнина се отнасят теченияга в тръби и

ванрити канэ.аи, а с-ьщ э така и цвиженнето на тела е а гмосфер­

-R~Я въздух или 8 друга ф туидча среда, запълваща големи (ееог..
раничени) пространства. Хаоак герно за тевч течения е това, че

Архимедовата подемна сила винаги уравновесява теглото на флуид­

ните частици, поради което тегловните сили не оказват влияние

върху характер з на течението - все ellHo флуидните частици се

движат в условията на беатетловност. Това от своя страна показ­

-ва възможността за ппене брегвапе на коигерия на' Фруд. Следова­

телно две геометрично по лобни установени течения на реалеа

несвиваем флуид без своболив.повърхнина са динамично подобни,

ако са равни само чисаатв на Рейвссшс, т. е. '

Re=R'e, loVo.,=: l~~'o •, ,

в случай на едноро пен флуид --8 моделното и оригинааното те­

чение, т. e.v=v'. условието на динамично подобие приема вида

"откъдето следва

Последният израз показва, че моделното течение е подобно на ­
оригинаяното. ако характернчтв скорост в него, -а следователно

и всички съответни скорости, са толкова п ьги по-големи от тези

в оригиналното течение, коЛКОТО ПЪТИ размерите на модела са

намалени спрямо тези на оригинала.

За динамично подобните: течения по критерия на рейнолдс

сравнително лесно се определят' машабите на отделните веднча­

ни - скорост, време, сила и др.

Ог' осасвиете Re _ R'e, т, е. ~ = V~l,~ • следва,- "
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СК = ~ = /;::~..,~,~~, сре. СуС, = ер C~, ('1.6а)

ако у = !II' И 9= р', тогава

Cy=~, С, =q, CK=t. (7.6 бf

Обикновено при реалнвиране 'на динамично подабиев течевия­

та без свободна повърхнина ама два независими пътя. Избира ее

или геометричният мащаб С, , ИЛИ флуидът в моделната уредба.

при условие, че този в оригиналната е познат. При втория начин

след набора на флуида се определят. коефициентите СрИ С". :tь

по (7.6) - коефьциентите ,С! • Су. Ct , С«, а въз основа на тях

мащабите на всички останал" величини.

При изучаването на фяуиднатетечения Рейнолдсовото ЧИСf'О мо-­

же да се използува като мярка за съотношението на иверциов­

ните. и вискозните сили. Лри големите стойности на а,е ваиянеето

на вискоаните сили става пренебрежимо малко и саедоветеяео­

течението на реалная флуид се доближава по характер до това,

на идеалния. т, е. до потенциалното течение, с иаключение на

тясната област на течението край стената, т. нар. граничен СЛОй.

Когато Рейнолдсовите числа са малки, тогава инерционвите сили

стават пренебрежими спрямо силите от вътрешното триене. Сяе­

дователно числото на Рейводдс е и подходящ критерий за пре­

небрегване на вискозните или иверционнате сили в Навие-с-Стон­

СОБите диференциални ура 'нения. което е ОТ съществено значе­

ние за тяхното интегриране.

При геометрично подобните течения със свободна повърхнина

за осигуряване на динамично подобие е необходимо равенство на

критериите на Фруп и Рейиолвс. Спазването на F'r = Fr довеж­

да до зависимостта

(7.7}

а спазването ва R'e = Re - до зависимостта

Cv = ~~ .

Тъй като отиошението на скоростите и в двата случая трябва:

да БЪД'е еднакво при раагдеждане на две течения на повърхност-
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-та на земята и ограничена географска ширина (g<=g" иnи C~ = 1)
се получава

(7.8)

Този иараа дава връзката между мащабите на геометрично' по­
добие и кинематичния' вискозитет. Вижда се. че },э5орът на
флуида на модеЛ80ТО течение, когато този в оригиналното е из­

еестен, определк геометричния мащаб. Обратно, при избран гео­

метричен мащаб трябва по уравн, (7.8) да се определи вискози­

тетът на флуида в моделната .уредба, т.е. 'да се определи с ка­

къв флуид трябва да се провеждат моделните изследвания. Пред­

'Вид на ограничения диапазон на кинематичния вискозитет на флу­

нвите, срещани в природата и иаполаувани в, промишлеността,

такъв подбор на флуида в моделното течение практически е не"

осъществим. Следователно мо tелирането на течения с- едновре­

менно эадовоаяване на критериите Fr и R е се оказва практи­

чески невъзможно. Затова в практиката обнкновеио .се запазва

неизменен кинематичният вискозитет, като: се ОСЪЩествява равен­

ство на един от критериите на подобие. което е най-съществе­

но за дадение случай.

В някои течевия СЪС свободна повърхнина действието на вис­

, ясаните сили е мадко в сравнение С това на гравитационните сн­

РИ И сяедоватеаво тяхното моделиране може да се извърши са-

• )'10 при спазване на критерия на Фруя. Този критерий има осо­

бено значение при изучаване на движението на тела -по повърк..
востта на вода, вълнови движения 118 водата в моретата и океа­

ните, при водосливи И водопади, теченияга .на реките и в откри­

ти канали и др. Например при плъзгане на плааагелвв съдове и

летателни апарати па свободна водна повърхнина се образуват

вълни, чието действие върху тялото създава преобладавашата

част както на съпротиви гелиата сила, така съшо и на другите

сили и МОМ'еНТИ Кратерият из Фруд се напзлаува също така и

при течения с гоаеми скорост и, които се наблюдават при вер­

тикалните маневри Н1 самолети И, други- летателни апарати.

Ако при моделиране на динамично подобни течения се спазва

само крате-рият на Фру-д, за коефициентите на по-характерните

величини се получава

(7.9 а)

СК =-fJ, = pf~~ :' = Ср с, Cf•

.а за случаите g = е: и р = р' следва
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Cv=JG;; C,~JC;:CK='c,. (7.95)

Понякога пр." моделиране на течения със свободна повърхнина

'по критерия на Фруд се прави коренция за влиянието на вис­

козитета. За тази цел се използуват модели с различни геомет­

рични мащаби, К,ато резултатите за оригинала се получават по­

средством ексграпоавране на резултатите ОТ аоделните изследва­

ния. Тук често се срещат трудности при изясняване на вискоания

ефект, войто става ПО\'СИЛНО изразен с намаляването на модела.

Обикновено теченията със свободна повърхнина. при моделира­

нето на конто се спазва чисаого на Фруд, са обект на корабна­

'Са хидродинамика и земната хидравлика.

В мнсге задачи на хидродинамиката (течения в тръби и нава­
ЛИ, обтичане на .тела и др.) скоростта и налягането в проиэволна

точка на течението се опредеяят еднозначно от Re. Следовател­
во Ев в тези случаи не е критерий на подобие и неговата 'стой­

ност напълно зависи от другите числа на подобие. Тавв ваев­

симост в най-обшия случай' може да се представи в беараамер-
пия вид ~ .

Eu = f (Re, Fr, Sh), (7.10)

който се нарича критериаяно уравнение на течението и има

унвверсахна валидност за геометрично подобии системи неяави­

сино от вида на флуида (НО несвиваем нютонов флуид) И абсо­

лютните стойности на участвуващите величини. В НЯКОИ эапачв

стойността на специфичната енергия на налягане е зададена и ке

зависи еднозначно от динамичното налягане в произволните точ­

ки на' течението. В танива течения Ец не зависи ОТ другите НрИ·

терии на подобие и неговото спазване е задължително. Това са

теченията през турбомашини те, при които скеросгта в произвол­

вите ТОЧКИ зависи не толкова от Re, колкото от Еп.

Свиваемостта на флуидите, която при теченията с малки ско,

рочти се пренебрегва, окаава преобладаващо влияние 110 отноше­

ние на вискозните и гравитационните сили I1рИ теченията с годе­

ми СКОРОСТИ особено около. и надзвукови. За свиваемите флуи­

ди критерият Еп може да се представи посредством израза аа

местната звукова скорост а2 = kf ' както следва:

Eи-~ _~_~ __'- (1.11)
- pV~ - kpV~ - kV~ - АМа

Следователно при газовите течения се появяват два довъвив­

телни нритерия :



критерий на Псасон k=CplCv

и критерий ,на Мах Ма=Vola.

(7.12 а}

(7.12 бj'

Следователно за динамичното подобие на теченията на свивае­

мите флуиди е необходимо да се спаава равенството на крите­

риите на Рейиоэшс, Поасон и Мах.

Едновременното задоволяване на трите критерия обикновено

е сънроводено с редица трудности. Установено е. че при една и:'

съща- температура динамично подобие по R:e и Ма може да се'

реализира само ако скоростите на съпоставяните течения са ед­

навви, а плътността на флуида в течението на моделната уред­

ба е толкова ПЪТИ по-голяма от тави на оригиналното течение,

коякото пъти геометричните размери на модела са по-малки

от тези на оригинала.

При високите скорости обикновено влиянието на вискозитета,

може да се пренебрегне и 1 огава е достатъчно изпълнение на по­

добие само по чис.юто на Мах.

Критерият на Струхал се използува ПрИ неустановените И пе­

риодично повтарящите се процеси, като откъсване на течението­

от обтечени стени, вълнови трептения, сложни движения на флу­

идните частици (посгъпателно И въргеаиво), периодично повтаря­

ЩО се движение на витлата на св молетите и хеаикоптрите, вит­

лата на осовите турбомашини, корабвите витла и др. При ВСИЧ·

ки тези случаи частичното подобие с отчитане на периодичност­

та "а. явленията изисква равенство на критерия Sh на съпоста­

вяните течения.

За неустановените течения и периодичните процеси моделира­

нето по Re я Shобикнонено се осъществява посредством под­

бора на съответния мащаб на времето. От условието Sh=Sh'
следва

или

а от условието Re = R'~

Vl V'l'-,- ~ ~-,-,-

като саед приравняване

получава

или Cv = ~v =' С С,;; ,
I • I

на съответните мащаби, за скоростта се-

C~ Ср C~
Ct=c:=~'

(7.1За)
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При, един и същи флуц в оригинала И мокеае.в еА на и с:ъщ

лемпература v = у' (С,. = 1), u следователно

С, =Cj. (7.13 б)

Когато числото на Струхал се използува. при иасаедваве (мо­

делиране) на витла независимо ОТ предназначението им. за ха­

ракверна скорост се приема скоростта на несмутеното течение

пред вит-лото, а за характерно време и дължина съответно t ­
времето за едно завъртане на витлата, и d - диаметърът на вит­

.лсго. Токава критерият на Струхал може да се запише

(7.14)

'където Пе е честотата на въртене на витлото, а ), - коефици­

.ентът на скоростта.

ВСИЧКИ основни коефициенти, характеризиращи работата на

-ввтхата, както например коефициенгнте на теглене, мощност и

подеано действие (К. п. д.) са функция ва чисвото Sh, рес-п. на

.коефициентв иа скоростта л.

Критерият на Струхал има ГОЛЯМО аиаченве за неусгановените

течения.

7.2. к'ЛАСИФИКАЦИЯ НА течвнияга НА РЕАлните ФJf)rиДи

Както показва опитът, при движение на реалните флуиди в

'Зависимост от относителеэга големина на инерционнаге и вискоз­

ните сили характерът на течението и разпределението на скорост­

та и налягачего силно се рааличават. В механиката ца флуидите

това сбстоагедство служи като основа на два основни принципа

в класификацията на теченията на реалните флуиди и за тяхното

аналитично изследване. Единият от тих се основава на разликата

между лвмииарни ге и турбодентив ге Течения - двата възможни

режима И1 движение, другият - на разликата межгу пълзящите

течения и течението в гран ич ии а СЛ1Й. които са крайните случаи

на изява на 'ефекта на вискозитета.

Ламинарни и турбодеигни течения. Още Хаген (1839) и Поа­

.вьой (1848) са забелязали при знаци ва съществуванего на два

раалични вида течения на реалните флуиди. М:;ЛКО по-късно (1883)
тови въпрос е бил изяснен от Рейнолдс, който нагледно и убе­

дителна показва съществуването на тези два Bl-jАа течеаия с 110­

мощта на оцветена токова нишка от течението в права прозрачна

-зръба. Той дэкаава, че при малки. скорости оцветената токова

нишка се вижда като права ивица, успоредна на стените на ЦЯ~



лата лъажина на тръбата (фиг. 7.1 а) и че течението има си­
метричен слоест характер, поради което е наречено ла мин а р­

но (от гръцката дума [апппа-е-слой). С увеличаване на скоростта
до достигане на някаква гранична стойност теченвето запазва

Фиг. 7.1

слоестия си характер. При по-нататъшно увеличаване на скорост­

та оцветената нишка първоначално загубва праволинейния си ха­

рактер, започва да пулсира и да се разпада на регулярни вихри

(фиг. 7.1 б), а на известно разстояние оцветената течност се. раз­

сейва по цялото напречно сечение на течението; като не остава

дори и следа. Течението става определено пулсиращо със свое­

образна вихрова природа и се нарича тур бул е н тно (бурно

смутено, вихрово).

Ламинарните течения имат слоест характер. При тях отделните

слоеве се движат относително един спрямо друг, защото ско­

ростта по напречното сечение е различна. Движението на флуи­

ди се извършва без макроскопично размесване на частиците (с

изключение на молекулната дифузия) от различните саоеве. Тези

течения са възможни, когато вискозните тангенциални напрежения

и съответните им тангенциални снли, които са породени от мо­

лекулния обмен на количество ва движение на отделните слоеве

на флуида, оказват преобладаващо влияние вър-ху течението.

Турбулентните течения са неустановени, .безпорядъчни, флук­

туираши движении на реалните флуиди, характеризиращи се с

хаотично макроскопично размесване на флуидните частици в на­

пречно и надлъжно направление, което е съпроводено със съот­

ветни промени на тяхното количество .на движение, обмен на им­

пулси и следователно обмен на енергия. Тези течевия са възмож-
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ИИ, когато сиаяте ОТ вътрешното триене имат второстепенно вна

чение в сравнение с инерциоаните и следователно не могат да

възпрепятствуват стремежа на флуидните частици за хаотичната

вм движение и.размесване.

Рейнолде е установил. че нарушаването на слоестото течение

и преминаването му в турбулентно се извършва винаги при една

и съща стойност на отношението ~, наречено по-къси о Б негова

чест критично число на рганоядс (ReKp ) . Например за течение

в права цилиндрична тръба този преход от ламинарно в турбу-

лентно течевие се наблюдава при достигане на Re = !Jf = 2320.

Разбира се, той се извършва постепенно. като между ламинарния

и турбулентния режим на течението съществува преходен, харак.

териэираш се с васова степен на неустойчивост. На фиг. 7.2 е

показано изменението на докалните скорости във функция на вре­

мето при параметър Re на течение в цилиндрична тръба. При

малките стойности на Re практически не се наблюдават пулсации

на скоростта (крива 1 фиг. 7.2а), като внасянето на краткотрайни

смущения довежда до появяване на регулярни пулсации на ско­

ростта, които бързо затихват {крива 11 (фиг. 7.2а). При Re=2000
се наблюдават нерегуаярни пулсации на скоростта, характерни

за преходния режим (фиг. 7.26). И при Re>2500 скоростта на те­

чението има изразен нерегулярен пудсациовен.характер, ДЪЛЖ8Щ

се на интензивното взаимодействие на вихрите еДИН с' друг, ти­

пичеи З8 турбулентното течение (фиг. 7.2в).

Преходът на лаМИН8РНО в турбулентно течение в права цилин­

дрична тръба в зависимост от началните условия (ВХОДЯЩ учвс-

Фиг. 7.2

гък на тръбата, грапавини на. стените и др.) настъпва и при по­

големи числа на Рейнолде. Коякото смущенията при входа в тръ­

бата са по-малки, толкова по-големи са стойностите на ReKp , кои­

то понякога могат да достигнат до ReKp=AO ооо и повече. Такива
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Фиг. 7.3

~
~~.

ламияарни течения обаче са неустановени, защото при малко сму­

щение. макар и краткотрайно. те преминават в турбулентни. Спо­

менатата неустойчивост се наблюдава при Re>2320. Когато

Re<2320, теченията имат устойчив ламиварен характер, защо­

то, ако се внесат смущении, които да доведат ДО турбулизиране,

след премахване на смущенията теченията въастаневяват лами­

нарния си характер. Ето защо стойността Re"p=2320 се приема
като граница на устойчивостта на ламинарните течения в прави

КрЪГJlИ тръби. За течения с некръгаа форма на напречното им

сечение Rе"р ще има по-различни стойности от тези на течения­

та в цилиндрични прави тръби. Числените стойности на Re"p аа­

висят от геометрията на теченията, характерните дължини и

скорости, избрани за неГ9ВОТО определяне, а също така и от ес­

теството на флуида, респ. от вискозитет"! му.

ПЪЛЗЯЩИ течения. Пълзящите течения се характеризират с

много малки скорости на движение. КЪМ тяк могат да се отне­

сат обгичането на твърди тела при много бавното им движение

ВЪВ вода ИJlИ други по-вискозни течности, обтичането на аеки

твърди частици или прашинки при подаването им ВЪВ въздух,

филтрационните движения на флуид (ВО.'1а, нефт, газ и др.) през

слой от дребнозърнеста среда от твърди частици или през пори­

те на каменни, пясъчни и други земни пластове. Обикновено пъл­

зящите течения Се разглеждат като граничен случай на даминар­

ните течения, при които числото на Рейнолде е много малко и

в повечето случаи се приема равно на нула. Характерно за тях

е това, че разпределението на скоростта и съотношението между

градиента на налягането и масовите сили (предимно гравитацион­
ните) се определя само от предаването на тангенциалните напре­

жения от обтечените стени К'ЪМ вътрешността на течението. Сле­

давателно те се извършват в УСJlовията на сравнително гоаеми

вискозни сили, които вавяят върху ця­

лото поле на течението, респ, върху ця­

лото пространство, заето от флуидната

среда. Пример за пъаеяшо течение е по­

казан на фиг. 7.З, която демонстрира бав­

но движение на сфера,. паднала в силно

вискозна течност. Вследствие ни полепва­

емост-га по стените и вътрешното триене

течността е подложена на деформация,

която се разпространява във всички на­

правления от сферата, поради което този

Вид движение се нарича често д е ф о р в а в и о в в о течение.

Граничен слой. Съвременните представи за движението на ре­

алните флуиди покавват;: че вследствие на Свойството им полеа­

ваемост по стените и вътрешното триене винаги в непосредствена

близост на обтечените стени съществува тясна област, в която
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скоростта на флуидните частици се променя бързо от нула при

неподвижната стена до пълната си стойност 8 течението ИЗВЪН

споменатата област. В таватясна област, наречена граничен сАОЙ

{слой на триене), чиято дебелива намалява с увеличаване на Рей­

НОЛДС080ТО число, се съсредоточава главната част на изменението

на скоростта по напречното сечение, докато извън нея, т. е. във

вътрешното течение, изменението на скоростта е слабо. Наличие­

тона силно изразен напречен градиент на скоростта довежда до

значителни вискозни напрежения 8 грани чнин слой, които са най­

големи при стената и намаляват с отдалечаването от нея. Извън

граничния слой град иентът на 'скоростта бързо намалява, следо­

вателно бързо намаляват и вискозните тангенциални напрежения,

поради което външното течение напитва незначителното влияние

на силите от вътрешното триене. Очевидно неговият характер

ще се определя предимно от инерционните сили, а също така

от налягаието и масовите сили, чието действие до известна сте..
пен аавнси от геометрията на твърдите граници. Това от своя

страна дава основание течението във външната област да се раз­

глежда като течение на идеален флуид, т. е. беавихрово {пстен­

циално). Не стои така обаче въпросът с течението в граничния

слой, в който силите от вътрешното триене са големи, но съиз­

мерими на тях са и внерционните сили, тъй като в непосредстве­

на близост до стената могат да се раэвнват и големи ускорения­

Ето защо при формиране на 'течевнето в граничния слой влияние­

то на вискозните и ннерционниге сили върху течението е съиа­

мерямо.

Характерен отличителен признак на граничния слой е едновре­

менното съществуване на две граничещи една с друга области, в

които по своята структура течението е различно: вихрово в гра­

нияния слой и беевихрово (потенциално) във външната област,

което е толкова по-силно изразено, колкото по-голямо е Рейволд­

Совото ч-исло. Разбира .се, при малните числа на Рейаолдс тако­

ва разделяне на споменатите области би било невъзможно. Сле­

дователно картината на течението, респ. разположението на то­

ковите линии във външното течение, трябва добре да съответст­

вува на картината на потенциалното течение", В случая обаче се

наблюдава слабо изместване на токовите линви-, наложено от

забавянето на течението в граничния слой, което е в съответст­

вие с усдовията на непрекъснатостта (фиг. 7.4).
Течението в граничния слой може да бъде едномерно, двумер­

НО, а при обтичане на тела с произволна форма R тримерно.

Освен при обтичане на стени и тела с произволна форма грани­

чен слой се образува и в теченията в тръби и канали. Например

при течепие на реален флуид между две успоредни стени край

тях се развива граничен спой, чиято дебелина нараства по дъл­

жина на течението. На известно разстояние от начаяното сечение,

т. е. в края на т. нар. начален участък, двата гранични споя се
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допират един в друг, след което по-нататък с;е установява рав

ноиерно течение, което в зависимост от числото Re има изразен

ламиварен или турбулентен характер. Същото може да се каже

и за теченията в тръби, където началният участък ще се рав-

фиг, 7.4 Фиг; 7.5

простре до сечението, в което дебелината на граничния слой ще!
стане равна на радиуса на тръбопровода (фиг. 7.5).
Необходимо е да се подчертае, че при всички тези случаи за

граничен слой може да става дума само в началния участы(
иа- течението, след който то става равномерно, стабилизирано

лаиинарно или турбулентно течение в тръби или канали в зави­

сивост от това дали Re~Rel{p,
Граничният слой играе много важна роля в процесите на ди­

намично (съпротивление, подемна сила и др.) и термодинамично

(топло- и масообмен) въздействие на течението-на реалните флу­

иди с обтечени твърди тела.

докато ламинарното и турбулентното течение са Двата възмож­

ни режима иа Движение на реалните флуиди, пълзящото течение.

и граничният слой са двата гранични случая на проява на реал­

ността на флуидите, респ. на вискозитета. Обикновено пълзящото

движение има място при филтрациите на течности с по-голям

вискозитет или. при течения с много малка скорост, а граничният

слой - при флуидите с по-малък вискозитет. При това първото

може да бъде само ламииарно, докато течението в граничния

слой може да бъде както даминално. така и турбулентно.

Описаните видове течения, с изключение на пъдаяшсто (което

намира съществено приложение в земната хидравлика), са обект

на по-детайлно изучаване в следващите глави.

7.3.' ЛАМИНАРНИ ТЕЧЕНИЯ

При ламинарните течения поради слоестия им характер и мал,

ките числа на Рейнолде влиянието на инерционните сили е пре,

с небрежимо малко в сравнение с -преобдадавашого влияние на си.

лите от вътрешното триене. Това дава основание за пренебрег,

ване на инерционните сили в Навие-Стонсовите дифенциални урав,

иения за движението на реалните флуиди, което създава значи~
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(7.15)

телни улеснения при тяхното интегриране. Особено лесно е из­

ледването на стабилизираните леминарни течения на несвиваем

флуид между успоредни стени, в тръби и канали, които се на­

блюдават след началния участък. Под стабuлuзацuоН1Ю течение

ФИГ. 1.6

се разбира такова установено течение, при което скоростният

профил в отделните напречни сечения по дължината му остава

еДИН и същи.

Ламинарно течение меЖдУ равни успоредни стени. Разглежда

се установено двумерно леминарно течение между неограничени

равни хоривонталнн " стени, едната от които (стената А) лежи в

раввината хОу, а другата (стената В) отстои от нея на височина

h и в най-общия случай се ДВИЖИ по направление на ос х с пе­
стояина скорост (фиг. 7.6). Течението се извършва на слоеве, успо­

редни на стените, а скоростта на частиците Навсякъде е успоредна

на ос х, така че v=w=о'И uфО. Тъй като стените са неограничени

а флуидът е еднороден и иэетропен , очевидно е че течнието ВЪВ

всяка равнина, успоредна на равнината xOz, трябва да изглежда

тъждествено, коёто означава, че скоростта ва течението не зави..

СИ от координатата х. Следователно ~: =0 и съответно ~~._==o.
.При тези- условия, като се пренебрегнат инерционните сили, ди­

ференциалните уравнения на Навие-Стокс (уравн. 4.23) по направ­

ленията х и z могат да се запишат във вида

O~--+ :~++"~~,

o=-g-+ ~ ,
като компонентите на масовата сила на гравитационното силово

поле са



X~Y=O и Z~ -g.

След интегриране на второто уравнение на системата (7.l&) се

получава

р+ Р gz==const,

което съответствува на аакона на хидростатичното налягане ВЪВ

ФЛУИД, намиращ се в условията на гравитационно силово поле.

Очевидно :: не зависи ОТ z: и може да се запише като ~.

Тогава ОТ първото уравнение на системата (~.J5) следва зависи-

мостта '

и при спазване на граничните условия u=о при г=О и u=vв
при z=h се .получава изразът

и=UBhZ - .~!1 ':t (hz-z В) , (7.16)

който дава разпределението на скоростта по напречното сече-

ние. I

3а дебита на течението, ограничено от двете стени, саедва

, и

Q~JUdf~JUbdZ~bk [~- f•• 'z, b~]. (717)
е с

където dl~bdz, респ. '~bb.
и за средната по сечение скорост се получава

(7.18)

Ако от последното уравнение се определи надлъжният градиент

от Налягането

_~_ P~-P9_ ~ (V B-2um)dx ~ l - _h9
(7.19)

и се замести в урав. (7.16) се подучава друга разновидност на

израза за ревпределението на скоростта
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Ив 3
и= тг - h'- (ИB-2um)(hz -г'). (7.20)

Интерес представлява определянето на тангенциалното напреже­
ние тее, за което съгласно с уравн. (4 18) се получава

2 ( ди aw)
"t'zx=l1'ezx = j.L ~-+-Bz дх

ИЛИ

и аа тангенциалното напрежение при стените съответно при г=О

и при z=h

в случая 'tzxz=h >'tZXlI=O' което е очевидно от по-големия гра­

...ие~т на скоростта при стената В.

Ако аз разглежданото течение се приеме, че има свебодна по-

върхнина, успоредна на координатната равнина »ое, т. ~. ~ = O~

се получава моделът на даминарно течение между усnорерни пра­

ви стени на Куеm (фигЛ .6 6). Отуравн. (7.16) и условието :~ =0
З3 разпределението на скоростта се получава

(7.22)

а аа тангенциалните напрежения

което е постоянна величина по цяаото напречно сечение, включи

телно и при стените.

В случай че стената В е неподвижна (ив=о), се полyqава

двумерно ламинарно течениеиежду неподвижни ycnopeaHlt пра-
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ви стени на ПоазьоЙ(фиг. 7.6в). Ло аналогичен начин за разпре­

делението на скоростта по напречното сечение при иВ=О се по-

лучава '

(7.23)

От условието ~~ =--&- ~~ (-} -1) се вижда, че максималната
скорост съответствува на z=h/2 и се опред~ля от

'h'J.dp
u max= - 8;dX ' (7.24)

Що се отнася ДО средната скорост, тя може д.а се опредеди от
израза

където Ь-+ со е широчината на стените.

Очевидно ит =о -}- итах.

Този резултат може да се запише още така:

иm= :х (--l~: р)=,а::.

(7.25)

(7.26)

Той покаава. че палете на местната средна скорост съответ

ствува на някакво въображаемо потенцяаано течение на идеален

флуид със скоростен потенциал <Pm=-1;21-\ р.

ОТ уравн. (7.25) за k следва изразът

(7.27)

откъдето за разпределението на 'скоростта по напречното сечение

се получава

(7.28)

и за тангенциалните напрежения
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",,~ ~(h-2z)Uт ::,6t;}(I-t+). (7.29)

Последната зависимост показва, че тангенциалните напрежения
се изменят по линеен закон, като в средата ча напречното сечение

(z=4-) тд=о, а по стените (z=lJ) и (z=h)

(7.30)

Апарат на Шау. Полученото уравнение показва, че съществува-ана­
логия между установеното даминарно течение между успоредни сте­

ии и беавияровотв течение на идеален флуид. Тази. аналогия често
се използува за демонстрвлия на равнинно потенциално обтичане на

произволен КОнтур (цилиндър, самолетно крило и др.) с помощта

на реален флуид. На този принцип е построен апаратът ва Шау,

КОЙТО създава ВЪЗМОЖност за~модеJlиране на течения между ус­
поредни БЛИ~костоящи прозрачни плочи, между които се поставя
и обтеченият контур. За виауадивиране на токовите линии в лами­
нарното течение се вкарват оцветени ТЪНкИ струи, които формират

Токовата картина на плоско потенциално течение. На фиг. 7.7 е

показано обтичането на крилен профил от успоредно беацаркула­

ционно течение. Грябва да се отбележи, че токовите картини при

разглежданата аналогия са толкова по-ясно изразени, колкото по­

малко е числото на Рейнолдс, респ. калката по-малко е РЗЗС1:0Я·
нието между паояите.

-----~---------

Фиг. 7.7

Фвятрационвв течения. Филтрациовните течения през порести

среди са близко до механизма на теченията на реалните флуиди

през сравнително тънки процепи между две успоредни стени.

Обикновено те се извършват под действието на гравитационните

110



масови Сили, т. е. теглото на флуидните частици. Характерни зl

този вид течения са средните стойности на компонентите на ско.

ростт а, дефинирани като дебит, който протича през единица ли­

це от нормално ориентираните сечения към координатните оси х,

у и е. В средата на XIX век френският хидравлик Дарен въз
основа на опита установява връзката между средните стойности

на скоростните компоненти на филтрационвото движение и наля­

гането, която по същество е обобщение на зависимостта за ла­

минарните течения между успоредни стени (7.23), а именно

Um=-k::, Vm= -k:f. <-«, (7.31)

където k е 'Коефuр,uент на филтриране; който зависи от порите

на средата и естеството на флуида, т. е.

k=~.

в случая с е коефициент на порьовност. на средата и' ваваси

само от геометричн-ата форма на порите.

3 а кон ъ г наД а р с и представлява пространствено усредняване

да, движението на вискоани-е ФЛУИДИ по случайно ориентнраните

и разнообразни по форма пори на филтриращите среди и за С1 рс­

го определените движения на тези флуиди през тънки процепи

между успоредни стени.

От уравнението за непрекъснатостта на осрелиенвте скорости

диm дtlm дwт_oax+ay+7fZ -

при спазване на (7.31) ~e получава по отношение нч налягането
уравнението на Лв.п л а с

(7.32)

Което показва, че Сега налягането .аграе роля на потенциал.

Филтрационните течения се извършват при много малки ско­

расти на движение-няколко сантиметра в секунда, а понякога и

по-малки, т. е. при много малки Рейнолдсови числа. Те са. обик­

новено теченията па подпочвените ВОДИ, -движението на водата

под язовирните стени и около кладенци, движението на нефта в

земните пластове. теченията през филтри от наслоен зърнест

материал и др-, чиято теория е изучена много добре. .
Ламинарно течение в цилиндрична тръба. Раагаежда се уста­

новено развито хаминарно течение в яориаонтаана цилиндрична
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тръба по фиr. 7.8, което настъпва саед началния участък; ско­

ростните му профнли остават-по-нататък непроменени и токови­

те ЛИННИ са успоредни прави на оста на-тръбата, така че окръж­

ната (азимутната) му скоростна компонента Ve =0, радиалната

V r =0, осовата и=V и статичното

налягане не се мени по радиуса

с;:, =0. Следователно развитото ла­

минарно течение е осово симетрич­

но и могат да се приложат Навие-

Фиг. 7.8 Стоксовите диференциални уравне­

нИЯ (4.25) и (4.26).
Вижда се, че второто и третото диференциални уравнения на

системата (4.25) отпадат и съгласно с гореизложеното първото

и уравнение се преобразува във вида

f1C~:~ ++~; )= :.
ИЛИ

(7.33)

По-нататък от първото интегриране на (7.33) се получава

а от еторото

(7.34)

Константите С1 и С2 В получения -израз се определят от гра.

нячвите условии: и=О за r=R, където R е [радиусът на цилин­

дричната тръба и там поради полепваемостта на флуида по сте,

ната и=О и ~~ =0 за г=О, понеже поради осовата симетрия на
dp

течението скоростта има максимум; 1..\. и ~ са зададени констан-

ти. След вамеетваие на константите С1':и С2 от уравн.(7.34) за
разпределението на скоростта по напречното сечение се получава
зависимостта

(7.35 а)
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Или

u=~ '[ (R'-r'), (7.356)

където в-съответствие с фиг. 7.8 !1P:d(Pl-Р2)'

Вижда се, че скоростният профил представлява квадратна пара­

бола с максимум в средата на тръбата за r=O, който има голе­

мина",

(7.36)
1

Като се положи за лицев елемент от напречното сечение на

тръбата dt= 2nrdr, за дебита на течението се получава ОТ (7.35)
изразът

я

Q~ fUdf~2" f urdr= - ~~., ~~ , (7.37)

о

а за средната скорост

Vm=Um = ..~2 =- ~2 ~~ = =: I!.f ' (7.38)

следователно иm= 1/2 итн:,

От уравн. (7.38) МОЖ~ да се определи падът на налягането

_..:!E..='~=~Um=~Q
. dx 1, R2 1tR'"

(7.39)

и следователно за скоростта на напречното сечение се получава

окончателният израз

(7.40)

Като се познава рззпреде.n:ението на скоростта, от условието

за тангенциалните напрежения следва зависимостта

(7.41)

Следователно те се менят линейно с радиуса, както е показано

на фиг. 7.8, и имат най-голяма стойност по стените, Т. е.
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при t=R. "&'0=- :: ит или "&'0= 1t~ Q и "&'=~o не.

Ако в уравнението за дебита (7.37) вместо R се запише f, се
получава изразът

Q=-12~p. dx d'= 12~1I-- ~p d', (7.42)

който потвърждава закона на Хаген-с-Псааьой, поради което и оста­

налвте уравнения носят тяхното име.

Уравненията на Хаген-Поазьой имат много добро съответствие

с действителността (опита), което служи за косвено потвържде­

ние на праВИJlН9стта на направените допускания при решаване на

Навие-Стонсовите уравнения и избора на граничните условия.

Разбира се, получените уравнения са валидни след началния учас­

тък на ламинарните течения в. цилинлрични тръби.

Капилярен евскозиметър. Уравнението за дебита (7.42), вапи­

сано във вида

е нэполаувано като основа, за ?пи\но определяне на коефициента

на вискозитета на флуидите. Аво например се реализира ламинар­

ЕО течение през тръба 'с малък диаметър d при позната разлика

в налягане др на определена дължина 1, чрез иэ~
мерване на дебита може да се определя коефициен­

тът на вискозитета на флуида. На този принцип-е

построен Т. нар. капилярен внскоэиветър на Ф О г е л­

О с а к, чийто основен елемент е капилярната тръ­

бичка, снабдена с резервоар, показана на фиг. (7.9).
В случая R и 1 са съответно радиусът и дължи­

ната на капнаярага. Тъй като (илите от триене се

преодоляват от теглото на. течността, др, което

сега е равно на нула (налягането по свободната по­

върхнина в. резервоара на кааилярата Рl и. долния

резервоар, в който, тя е потопена, р, са равни), се

заменя С произведението pgh. Дебитът - се опреде­

ля, като се измери времето t, за което флуидът

изтича от резервоара на капилярата с обем, опреде-

,_Фиг. 7.9 лен с белезите' М1 и М2 , Т. е.

Q~}.

Тогава
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или

(7.43)

където k е константата на капалярата. Предвид обстоятелството,

че течението не е установено и раЗБИТО леминарно (h се мени,

има начален участък), константата k ее определя опитно чрез

течаости. с познат вискозитет и стойността и се отбелязва върху

капиаярата.

Начален участък на хаминарно течение в тръби и канали.
Обикновено установеното развито даминарно течение в тръби и

канали се наблюдава на навестно разстояние от началното' ИМ

сечение, т. е. след т нар. начален участък. Харантерно З3 този

участък е, че с соростнияг профил на ламинарното течение се

мени с раастоннието х от началото му по покааания на фиг. 7.10
начин. Всъщност в него постепенно се формира даминарното те­

чение, Докато то приеме характер на установено развито аами­

нарно течение. Ако входът в 'тръбата е оформен плавно'; разпре­

делението на скоростта в началното сечевие е почти еднакво:

и=аm• От началното сечение нататък под влиянието на ввское­

ните сили и пол епваемосгта по стената започва преразпределение
на скоростта по напречното сечение (фиг. 7.10). Скоростта на

фауидните частици в областта край стената, респ: граничния слой,

се забавя, което от своя страна довежда до увеличаване на ско­

ростта на частиците в средната област, тъй като дебитът остава

непроменен. Дебелината на граничния слой постепенно нараства,

докато стане равна на радиуса на тръбата, след което се устано­

вява стабилизирано (развито) памиварно теч~ние с параболичен

r~.е

d _Х

~ U Ц Ц. и и ",-,

Фиг. 7.10

скоростен профил. Участъкът от тръбата, в който разпределение

то на скоростта се измени от, равпредеяеаиего, което тя има в

началното сечение, до разпределението, съответствуващо на пара­

бояичния режим, се нарича начален участък на ламинарното
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течение. в съответствие с теорията и опита неговата д'ЬЛ}l(Jlна
зависи главно от Рейнолдсовото число. Обикновено тя се опре­
деля по формулата на Ши ае р

!,;-=О,О3Rе

и по-често по ф ор м у д а т а на Бусинеск

~~O,065Re,

(7.440)

(7.446)

•

-'1J='-
1,

1,

1,
1,
l ' л».
О 0.02 0.04 оов оовяе «

Фиг. 7.11

която има по-добро съответствие с' действителността.

Според Прандтл установеното стабилизирано даминарно течение
започва От сечението, в което максималната скорост стане два

пъти по-голяма от средната, т. 'е. иmах=2ит• На фиг. 7'.11 е по-

иш. (1 ')казана зависимостта U;;- =! Re· -d по дължината на началния

участък на цилиндрична тръба, получена по опитеи път. Вижда

се, че Uma~ =2 едва при ~;::;O,065Re.
ит d

Началният участък се характеризира с: по-голям градиент на
скоростта особено в началото на тръбата, поради което стойност­

та на -тангенциаансто напрежение например при стената "о е най­
голямо в началното сечение, след което постоянно намалява,

като в края нд началния участък приема стойност, определена

по аакона на Хаген-с-Поааьой, която по-нататък остава постоянна.

(що се отнася до надаъжния градиент на налягането в началния
участък, той също е по-голям. Това се обяснява с по-големите

вискозни сили, чието действие трябва да се преодолява от енер­

гията на налягане, а също така и поради нарастването на нине­

тичнага енергия, вследствие на уве­

личаването на скоростта в средните

области. Обикновено падъе на наяя­

гането в началния участък е с I:1p' =
. ри2

= ),16+ по-голям.югколкотоза съ-

щата дължина на развитото ламинар­

но течение.

Както се вижда от формулата на

Бусивеск, дължината на началния

участък е сравнително голяма. Например при Re=2000. Еll =
= 130 d и отчитането на споменатите особености на течението в

началния участък при различни конкретни задачи придобива

съществено практическо значение особено при' къси тръбопро­

води.
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Jtаминарно течение между Ава коаксввани Цdлин.iiъра.
Георетвчаозе изследване на ламинарното течение между два коак­

сиални безкрайно дълги цилиндри се извършва 'по аналогичен

начин на ламинарно течение в цилиндрична тръба, като се' ваде-

Фиг. 7,12

зе от диференциалните уравнения на Навие- СТОКС. В елучая

може да се използува направо полученият след интегриране из­

ра, (7.34)

и=+ : r 2+C
11n r+CJI.

ОТ граничните УСЛО,вия (фиг. 7.12)

и=О, когато У='1

и-- и=О, когато У='2'

за внтеграционните константи се получава съответно

Тогава уравнението З8 осовата скорост е

I dp [ 2 ,2 r~-Ti т ]
U~ - - (г,-г,)- ---In ~

4!J. dx [п TI/T1 Т1'

(7.45)

а за тангенциалните напрежения

du 1 dp 1 dp T~-ri (7 46)
1".=1-1- F=2dX Т-Т?Х rln T'}./Ti • '

Първият член от дясната страна на получения израз е иденти-

12 Мехаиика иа фllупдllте
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чен с този на аамиварно течение С циаиндричнвитръба, докато

вторият член изразява ефекта на новата геометря. Бяагодарение

И' тази нова геометрия наклонът :ГU се местиот едната страна
на другата. Но това не означава, че тангенциалните напрежения

на двете стени имат противоположни посоки. Те са в една и съ­

ща посока и за да се премахне тази трудност, r трябва да се

Счита като радиална дистанция, измерена в посока на стената.

Масовият дебит на течението може да се определи посредст

вам интегриране, както следва:

q~2лр j urdr.

" I

~ .зг: (r~-r{ г4_Г4)
q= 811 dr In rJr"i. + г 2 .

(7.47)

Нагледно изследване на влиянието на радиусите на цилиндри­

те върху раапределението на скоростта е възможно, ако (7.45) се

запише във вида

По-нататък изразът + t r~=kl' който нма измерение на

скорост, се отбелязва с k 1• отношението на радиусите аа цилин­

дрите с ;: =110' а *=11- Това дава възможност изразът за

скоростта да се представи в безразмерен вид, както следва:

и "'15-1 _
;ki~~ 'п~-~'+l. (7.48)

По аналогичен начин за тангенциалните напрежения по (7.46)
се получава

или, изразявайки
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слеДва изразът

(7.49)

Безразмерните зависимости за скоростта и тангенциалното ва­
прежение са показани съответно на фиг. 7.13 а, б, където за па.

/К,

,
,О

I Iy.r:
.о

~.
,

З,>

,О

'[,~ 2,"5К
О

~
,О

ТТ
в в .о 1278 ы«,

а

Фиг. 7.13 а, 'б

раметър е приета величината 110' Вижда се много добре, че по

цилиндричните повърхнини, по които стойността на тангёнциал­

ното напрежение е равна на нула, скоростта има максимални

стойности.

7,4. ГРАНИЧ~Н слой

Както е изложено в т. 7.2, при теченията на реалните флуиди

вследствие на свойствата им полепваемост и вътрешно триене

винаги в непосредствена близост И3 обтечени стени в една таена

. област, наречена граничен слой, скоростта намалява бързо от

стойността си в потевциааното течение до стойност нула при

стените (ако те са неподвижни). Поради малката му дебелина в

него напречният градиент на скоростта има големи стойности,

тъй че въпреки голямото Рейнсадсово число на течението в не­

го вискозните сили стават сравними с инерпионнвте. Следовател­

но пренебрегването на вискозитета в отдалеченото от стената те­

чение не може да се приаожи за граничния слой. Това именио
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налаг-а при изследване на граничния СJl)Й да се държи сметка

за силите на вътрешно триене.

На фиг. 7.14 е показано приблизително раэпределеиве на ско­

ростта в граничния слой на равнинно течение край стена, която

Фиг. 7.14

е в покой, където за пагледност линейният мащаб по ос у е

силно увеличен. Линияга АБ, която' разделя граничния слой от

външното течение, е геометрично място на дебелината на гранич­

ния слой О(х). Тя се дефинира като разстояние от стената О, на

което' скоростта и се различава от скоростта на ВЪНШНОТО те­

чение и с около 10/0, г. е. ИУ=д "'-0,99 U. Очевидно такова опре­

деление има само, условен характер, тъй. като преходът от и

към и е асиматотичен и липсва отличителна точка З8 външна­

.та граница на граничния слой, което затруднява точното опре­

деляне на дебелината му.

В направление на течението по дължина на обтечената стена

дебелината на граничния СПОЙ се ограничава, като външната му

граница не съвпада с токовите линии, респ. с токовата поаърх­

нива. И частиците от външното течепие непрекъснато проникват

в него: В резултат на това. при малки Рейнолдсови числа (него­

леми скорости на външното течение и дължина на обтечената

стена) течението в граничния слой може да запази дамиварен

характер по цялата дължина на стената. При по-големи скоро­

сти обаче '1ечението в граничния слой запазва дамиварен харак­

тер само на известна дължина от началото на стената Хл, на

, их

която съответствува т. нар. критично число на Рейнолдс ReKP=T:
след нея то преминава в: турбулентно. Разбира се, съществува

преходна област, в която течението има както ламвнарен (частта

на граничния СЛОй' в близост до стената), така и турбулентен

характер (8 останалата му част). След преходната област. която'

е сраваатеяно къса, се развива устойчив турбулентен граничен

слой, придружен винаги с миопо тънък слой при стенете, в кой­

ТО течението аапаэва ламиварен характер, откъдето е попучил

името паминарея подслой (фиг. 7.15). При обтичане на прави

стени критичното число на Рейнолдсее д.sижи в границите

Ref<p=5. 10" до 1 . 106 И следователно дъдживата, до която съ­

ществува ламиварният граничен слой, е
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X
II

= Re~v

Големината на Rel(p, респ. X N • е в пряка аавнснмост от фор­

ма;та на обтеченото тяло, т. Р. от закона за изменението на .скс­

ростта на в-ьишного'[гечение ~.U(x), от степента на различните

Фиг. 7.15

смущения в него, от грапавините на стените и др. Има например

случаи, когато ламинарен граничен слой или преходна област по

обтечената стена въобще да не съществува.

След обтеченото тяло граничният слой, образуван по-горната

и долната му повърхнина, преминава. в т. нар. аеродинамична или

вихрова следа. Последната се характеризира с интензивно 'раз­

месване на флуидните частици с тези на външната област, в ре­

зултат на което на известно разстояние след обтеченото тяло на­

стъпва изравняване на скоростта по цялото напречно сечение на

течението и изчезване на вихровата следа. Следователно при об­

тичането на тела, включително и прави стени, се наблюдават три

области: граничен слой, вихрова следа и външно течение (фиг.

7.16). В съответствие с Нютоновия закон за вътрешното триене

в граничния слой и вихровата следа, където градиентът на ско­

ростта е голям, вискозните сили не могат да се пренебрегнат

дори и при флуиди с малък висковигет. Извън граничния слой

и следата, където градиентът на скоростта е малък или равен

на нула, силите на вътрешното триене могат да се пренебрегнат,

Т. е; флуидът да се смята за идеален и движението му да се иэ­

следва с помощта на Ойлеровите диференциални уравнения. Що

се отнася обаче до граничния слой и вихровата следа, фл~ид'Ът

трябва да се разглеЖ!t-а като реален и движението му е под­

чинено на Навие-Стоксовите диференциални уравнения.

Често във флуидните течения по аналогия на скоростното поле

може да се говори за съществуване на температурно поле и КОН4
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центрация В8 веществото при наличие .на дифузия. Тогава. ака

температурата на тялото или концентрацията на веществото по

него са раалични от тези в течението, 8 близост до стената съ­

ществува област. в която ще се наблюдава съответно изменение

на температурата Т или концентрацията с от стойността им при

стената до стойността им в течението (фиг. 7.16). Тази област се

нарича съответно температурен или дифузuонен гронимен слой.

Фиг. 7.16

В случая по аналогия 1'13 динамичния граничен слой може да се

говори за топлинна или дифузионна аеродинамична следа зад

обтечено тяло. В най-общия случай тези три гранични слоя мо­

гат да съществуват едновременно, независимо че са различни по

своя характер.

Условни дебелини на граничния свой. Очевидно е, че дебели­

ната о не може да бъде установена точно поради асимптотичнвя

преход на скоростта в граничния слой към тази на външното те­

чение и следователно тя няма точен нсличеетвен смисъл. Ето за­

що в теорията на граничния слой се въвеждат други условни

(интегрални) дебелини на слоя, а именно дебелина на измест­

ване (стеснение) 0*, дебелина на загуба на импулса 0** и дебе­

лина на загуба на енергия 0***.
Забавянето на течението в граничния слой довежда до съое­

ветно изместване на токовите линии, респ. токовите повърхнини,

необходимо за вадоводяване на уравнението на непрекъснатостта

(тъй като токовите линии са линии на постоянен дебит). Нека

линията АВ да бъ де токова линия на външното течение, където

точка В е разположена ыа разстояние о от стената (фиг. 7.17 а).

Раабира се, ако стената € обтечена от идеален флуид, същата

токова линия ще бъде успоредна на нея, т. е. линията АБ'. Сле­

дователно при течение на реален флуид токовата линия АБ е

изместена навътре на разстояние 0*. Тогава от уравнението за

непрекъснатостта следва ,
Q=pholJ=p Ji udy,

о
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тъй като ho=8-o* ,
(,-8*)U~J udy

о

или

, в

8*U=8И-J udу= J (И-и) dy,

о о

откъдето

.~.h'.~~~ __:,_u_ '.'
---::, * .
о

Фиг.7.t7-

в

8*= ! (l--V) dy.

В"

(7.50)

По същесгвг дебелината на наместване. 0* е разстоянието, на

което се изместват токовите ЛИНИИ на външното течение вслед­

ствие на образуването на граничен слой. ТЯ е кинематична вели­

чина, която характеризира намаляването на дебита на течението

през напречиото сечение на граничния слой, обусловено от него.

вото стесняващо въздействие. Ето защо се нарича още дебелина

на стеснение. Все еДНО, ако външното течение запазва скоростта

си и чак до стената (както би било при идеален ФЛУИД), деби­

тът му щеше да се увеличи спрямо този на действителното те­

чение с о

,
р J (И-и)dу.

о

За да се запази тогава действителният дебит, следва стената

да се измести навътре в течението, Т. е. последното да се стесни

на разстояние 0* (фиг. 7.17 6). така че I
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• е
ро*U~р f (U-u)dy и 1*= f (1-+) dy.

о о

Дебелината на изместване играе съществена роля в съвремен­

ните методи З8 изучаване на теченията на реалните флуиди при

големи Рейнощсови числа: ВЪНШНОТО течение се обработва както

безвихрово (потенциално), като навсякъде контурът на тялото е

изместен навън с местната стойност на 0*.
Намаляването на скоростта на навлизащите в граничния слой

фауидни частици довежда до намаляване на количеството на

движение на течението, определено по израза

,
рf u(U-ujdу,
о

което е равно на импулса ва силите от триене в граничния спой'

Този дефицит на количеството на движение спрямо течението на

идеален флуид може да се разглежда като равен на количество­

то на движение на флуидни частици ОТ ВЪНШНото течение, ьоито

преминават за единица време през напречно сечение с дебелина

о** СЪС скорост и, така че ,
р U'I**=Р f u(U-u)dу

о

и следователно

,
o**~ f +(l--iТ-)dУ, (7.51)

о

Масата на флуида в граничния СJlОЙ загубва часг от саояга

кинетична енергия, равна на

,
р]f u(U'-U')dу.

о

Тогава дебелината на загуба на енергия е

(7.52)
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Всъщност тя представлява дебелината на въображаем СЛОй от

външното течение, който се ДВИЖИ със скорост U и има кине­

тична енергия, равна на загубената кинетична енергия в гранич­

ния СЛОЙ за преодоляване на действието на вискозните сили.

В теорията на граничния слой често се иаполаува и т. нар.

~opMnapaMem'Ьp Н, дефиниране отношението

(7.53)

изучаването на граничния! Слой допринаси за правилното ана­

лизиране на редица важни хидро. и аерод инаминии явления, ка­

то образуването на вихрова следа, откъсването на течението от

обтечени .стени, определянето на силите от триене по повърхни­

ната на обтечените тела и др. Анализът на движението в гра­

ничния слой довежда до решаване на сложни диференциални

уравнения. Идеята за съществуването на граничния слой е дадена

от Жуковски (1890), ,като теоретичната му основа е положена

от Прандтл (1904) и по-късно развита от Кармаи, Блазиус, Шлих­

тинг И др., а- В- СССР от Лейбенаон, Кочвв; Гоаубев, Лойцянски,

Дородницин и др. Сега теорията на граничния сл-ой представлява

обемист клон на хидродинамиката. По-нататък са изложени с въз­

можно най-простите средства само -основите на теорията на гра­
ничния СЛОЙ, които изясняват най-важните феномени и иачисли­

телни методи. По-големи подробности могат да се иамерят в спе­

циалната литература, например (17, 18.34).

7.5 ЛАМиНАРЕri ГРАНИЧЕН слой

Диференциални уравнения на течението в граничния слой.

При изследване на течението в _граничния слой трябва да се дър­

ЖИ сметка за съизмеримостта на вискозните и инерционните си­

ли в него. Вземайки под внимание, че порядъкът на вискозните

U ( тсиян, отнесени към единица обем, е Il.~ по формулатаб =

И' (=[1 :; +), а този на инерциониите сили р 1 съответствие с

израза ри :~), след приравняването им се получава

U И'
f!.вг,-.rРl'

оттук о r-J ~ YJ
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или (7.54)

(7.55)

където Re= ~! • а знакът Cr.J ОЗначава прибдизителио равния

порядък на величините. Получената зависимост показва, че дебе­

лината на граничния слой е пропорционална на i/Vl, респ . .JVX (8
'случай че l се замени с координатата х), а беараамерната вели­

чина ,Qjl е обратно пропорционална на YRe. Спедователно с
увеличаване на Рейнолдсовото число а ще намалява и когато
Re~ (1), о--'---+ О.

tItТОЧНОТО изследване на ламинарния граничен слой се извършва
с помощта на диференциалните уравнения на Навне-с-Стокс. За

равнинно течение в равнината ху се използуват първитедве урав­

нения от системата (4.23), които за установено течение при изо­

ставане на масовите сили и поради W =0 преМ,.инават ВЪВ вида

ди ди 1 '. ·др' ( д2и д2u )
Uax+Vay=-р ах+'I дXS +~. ,

ди ди 1 др ( д2и д 2и )
и ах +V\ау=р dY +'1 ----ахг + ----ayr .

Поради малката дебелина на граничния СЛОЙ скоростната ком­

понента и се мени най-силно в напречно направление, така че

~: ~ ~; и членът ---'?;f2.- е първото уравнение може да се пре­
небрегне. От .друта страна, напречната скоростна компонента V

и производните и по х и у са малки ц могат също да се прене­

брегнат. Тогава системата диференциални уравнения (7.55) съв­

местно с уравненията З8 непрекъснатостта приема вида

и ~: +v ~; = - +~: +'1 ::

. ~; =0, (7.56)

Получената система диференциални уравнения за изследване

на граничния слой за пръв път е съставена от Прандга (1904) и

е известна под неговото име. Тя трябва да се интегрира при

гранични условия за у=О, u=v=o и за у=о
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u~И(х, у).

От второто уравнение на системата (7.56) "се вижда, че наля­
гането не се мени по дебелината на граничния слой и остава съ­

ЩОТО както ВЪВ външното течение. Така да се каже' потенциал­

НОТО течение налага налягането си на граничния слой. Т ова дава

основание налягането да се приеме като известна функция, зави.

сеща само от надлъжната координата х. Като. известна функция

се приема СЪЩО така и скоростта на потенциалното течение­

U(х), с к.оято ,01' първото уравнение на си~темата (7.56) се опре.

деля надлъжният градиент на налягането -l-. За целта при гра-

ничните условия у=о, и=и, v %;=0 поради .малките стойности

на двата множителя членът v ~:~ =0 е също така много малък
и следователно

--'- ~-и~
р г» >: дх' (7.57)

(7.58)

Този резултат следва непосредствено и от уравнението на Бер­

нули, приложено за ВЪНШНОТО течение, разглеждано като течение

на идеален флуид.

Като се вземе под внимание изразът за а:х . диференциалните

уравнения на ПРЗНДТЛ З8 установено т ечение на несвиваем флуид

В граничния слой приемат вида

и ~~ +v ~;' ==u-~~ +у ;:~

';: + :; =0.

При решаване на уравненията на Прандтл в началното напреч­

"о сечение х=хо трябва да бъде зададено разпределението на

скоростта и (хо' у). Следователно задачата се свежда до иэслед­

ване на развитието на зададения начален профил на надлъжните

скоростни компоненти при зададено гангенциадно напрежение.

Получените диференциалниуравнения на Прандтл са приложи­

ми и З3 обтичане на криви стени, които Амат плавно очертан

контур и радиус на кривина много голям в сравнение с дебели­

ната на граничния слой. Тогава оста х се полага по контура на

обтечената ,стена в посока на течението с начало обикновено

предната точка на заприщване (особената точка).~където U=О.
а оста у - нормално към стената във всяка ненка точка, счи­

гайки у=о ПО повърхниката и.
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Числено решение На яаминарен граничен свой по наллъжно
обтечена пластина. Най-простия? пример за прилагане на урав­

ненията на граничния слой, е обтичането на тънка плоча от уста­

новеното течение на несвиваем реален флуид. В случая може д9

се приеме, че U==const и :~ =0, в резултат на което диферен­

циалните уравнения на системата (7.56) приема вида

(7.59)

за които граничните условия са: на стената у=о, u=у=о и за

Y~" u=И.
Решаването на тези уравнения е извършено за пръв ПЪТ от

Блазиус (1908) при приемане на афияност на скоростното поле

в граничния слой, Това оаначава, че профилът' на скоростта ос­

тава подобен в отделните напречни сечения по дължина на те-

чението, при което безразмерният скоростен профил -V=rp(-1-) =

=:Р(1']) е еднакъв за всички напречни сечения, т. е. 'функцията

u=Р('Il) остава еднаква за всяко х.

Като се взе~е под внимание функционалното съотношение

ос/) J~ I за безразмерната променлива ч=-'t се получава

По-нататък за интегриране на уравнението за непрекъснатостта

се въвежда токова функция от вида J

където f (У\) е беараамерна токова функция. Тогава за скорост­

ните компоиенти се получават съответните изрази

U~ :: = :; . ~; =Uf'(Ч},

(7.60)
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Като се заместят стойвостите аа СКОРОС1ните коипсиенти в пsър.
ВОТО уравнение на Прандтл, се стига до обикновеното диферен­

циално уравнение от трети ред, което има вида

или след съответно опростяване се получава

f Г + 2/'" ~ О,

чието решение трябва да задоволява граничеите условия:

за ~ = о ~ f ~ о и f' ~ О, за Ч ~ оо ~ f = 1.

(7.61)

Търсеното решение може .да се представи в ред, на КОЙТО за

удобство се придава следният вид:

Вижда се, че е изпълнено граничното 'условие f (ТJ) = О, кога"

то 1'1 = О. Коефициентът аЗ = {" (О) е ингеграционна константа'

подаежаща на определяне, а Аз. A,i ... трябва така да се под'

берат, че урави- (7.61) да се задоволява при произволни стой­

ности на ТJ За определянетэ на Аз и Ао!. редът (7.62) се поставя

в (7.61), след което сумата от коефициентите пред еднаквите

стойности на 11 се приравнява на 'нула. Намерените ПО този начин

изрази за Аз и A,i се внасят в степенния ред (7.62) и се полу-

чава .

[
1 1 I!

/(~)~a тг (ач)'-:гБ! (ач)' + т:вr(a~)8-

375 (-)" 27897 ()" ] - F (")
-B":IТI a'll +~ a'fJ ... -а 'а,

където

f' Ы = а')" (~).

Численото пресмятане показва убедително. че при 1')-,-.; функ­
цията Р' (~) се стрема към стойността Р' (е) = 2.0854. Тогава,
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кёгс се вземе под внимание граничното. условие 11- гс r = i.
се попучава

откъдето f' (О) = ,,'.~ 0,322.
Предвид на обстоятелството, че теорията на граничния сеой се

отнася предимно за годемяте числа на Рейн~лдс (Re ,=/ ~X),
полученият резултат не е валиден за малките \Re. т , е. за малки­

те СТОЙНости на х, респ. предния край на обтечената плоча (стена).

Като се извършват пресмятанията за различните стойности на

11. могат да се намерят съответните стойности-за 1'(11)=-%-.КОИ·

то са дадени в табл. 7.1.

Таблица 71

. 'I~' "'1
4,8 I 0,';7;:

В I Ш~II6,0 0,9990

I

• I {"., I

3,2 I 0,876]
3,4 0,9018
3.6 0,9233
3,8 0,9411
4.0 0,9555
4,2 I 0,96704,4 0,9759
4,6 0,9827

f ('1) J

0'516810,5748

g:~i;~ ,
0,7290
0,7725
0,8115
0,8460

• I {""±~I . I
о I 0,0000 11'602 0,0664 ].8

0,4 0,1328 2.0

I

gl.:~O I 8:~~~~ I ~:~0.3298 2,6
1,2 0,3938 2,8
1.4 0,4563 3,0

_._-_.•._ .... '----'----"---'----'---

Полученото решение дава възможност С помощта на (7.50) и

(7.51) да се опредеаятвависимостнте за

!**~ 0,664 V'z ' (7.63 а)

0* = 1 73 ./ v х, '1/ и
(7.63 б)

За дебелината на граничния слой О. дефинирана ОТ условието

и=0,99 и, както се вижда от т-аблицата" може да се запише

0=30*=5.2~ V~ .- (7.63 В)
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? 6

Фиг. 7.18

if-+---
о

Всъщност ИЗООрЪТ на дебелината 8 носи условен характер;
поради което при сравняване на точността на, един или друг ме­

тод на пресмятане както, помежду им, така и с опита, следва

да" се оценява или непосредственото разпределение на скоростта,

или на тангенциалните напреже-

ния '"С. На фИ'Г, 7.18 е изобразе"

б~зразмер~ият скоростен профи.'!

-----,у-= f ('1)) по Данните от табл. 7,1
и съпоставен с опита. Вижда се

'много добро съответствие с изклю-

чение на малките стойности на '1)_
Полученото решение- дава БЪЗ-­

можност Да се намери израз за

определяне на тангенциалното на­

прежение по обтечената стена.

От зависимостта

( д " ) ./UO
'"Со = IJ. дiJ у=о == IJ. ,,----VX {' (О)

следва

.lpiJ- US
'1"0 = 0,332 ,,-х-. (7.63 г)

7:6. ПРИБЛИЗИТЕЛЕН МЕТОД зд ИЗСЛЕДВДНЕ

НД"'ГРДНИЧНИЯ СЛОЙ

импулсно уравнение на граничния слой. Точното изследване

на граничния слой чреа интегриране на 'Прандгловите уравнения

(7.56) и (7.58) за най-общо разпределение на скоростта и (х) по

дължината на обтечената стена е свър­

зано със значителни затруднения. Това

обстоятелство е .наложило да, ·се търсят

други, макар и по-малко точни, но зна­

чително по-прости методи, най 'разпрост­

ранените от които се основават на теоре­

мата за количеството на движение, от

които следва т, нар. импулсно уравне-

ние на граничния слой. Фиг 7.19
Изводът може да се извърши чрез при-

ложение на теоремата за количеството на движение върху еле­

ментарен участък от граничния слой. Разглежда се елементарен

флуиден обем, ограничен от контролната повърхнина Авео (фиг.
7.19), където AD е твърдата граница, разположена на ос Х,
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ВС - външната граница на граничния слой, а 'АБ и сЬ са две
близки напречни сечения. разположени едно от друго на разстоя­

ние dx. Разглеждането се прави на широчина 1 по направле­

ние, перпендикулярно на чертежа.

Очевидно през сечение АВ аа единица време ще втича масата, .
Р J u d У. а преа сечението Сй за същото време ще изтича ма­

о ,
сата р j (~+ :: dx )dy, чиято разлика е

о ,
PdXfax f udy,

о

(7.64)

на която ще съответствува нарастване Щ1 количеството на ДНИ

жение, отнесено за единица време по направление на ос х:

,
р d -г. ,!u2 dy.

О

(7.65.)

От уравнението за непрекъснатостта за несвиваем флуид след­

ва, че през външната граница ВС за единица време трябва да

втече в разглеждания обем маса флуид, която е равна на раз­

ликата, определена с уравн. (7.64), като нейното количество на

движение. отнесено за единица време, ще бъде

,
«о d х --h-f udy.

о

(7.65 5)

Следователно общата промяна на количеството на движение за
единица време по направлението на ос х е

, ,
pdx [--h-f u'dy~Uдx f UdY],

о о

която трябва да е равна.на сумата от силите. действуващи вър­

ху разглеждания флуиден обем в същото направление.

Силите на натиск по стените АВ, ВС и CD в направление на
ос Х ,са съответно
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чиято реауатангна е о ~ ~ . По стените на участъка АЬ дейст­
вува силата на триене - 'То d Х. Тогава в съответствие с теоре­

мата за количеството на движение следва равенството

, б а '

д J' д J дрР-----ах u'Jdy-рU дх: udy=-o~,-'to'

о О

(7.66)

което всъщност е интегралното съотношение за установено те­

чение в граничния CVlОЙ на несвиваем флуид. ,
Като се вземе под внимание уравн. (7.57), съгласно с което

-~Ji-=рU ~~ •

,
и за 0=f dy уравн. (7.66) може да се запише още във вида

о

, в

д J д J ди J '.-- u'dy-U-- udу-- Udy=--.
дх ах дх р

о о

(1.67)

Съвременният запис на интегралното съотношение може да

се' получи, ако вторият интеграл на (7.67) се представи във вида

, г

и /х,!udу=f U ~~ dy = f '~~U dy - f и :~ dy,
о о

като след заместване

, е

-#;-J (l7и-и')dy+ :~ uJ (U-и)dy ~ -t
о о

•••
13 Ме:rанИ1<а на Ф.IIУИ,IIЦТе
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, ,
д~ U'!-v-(I--'й-)dУ + ~~U!(l--V-) dy=-'.;,

о о

откъдето

-J- и» 0**+ и и' 0* = t .
'СлеА диференциране на п ЬрВИЯ~ член на уравнението и сЪОТ­

ветно преобразуване се получава окончателният запис на импулс­

НОТО уравнение

.d}7+ ~' (2 + Н) о" ~ ~W' (7.68)

.където Н = 0* I 0**.
До същия рееулгат се стига посредством интегриране по у

на диференциалните уравнения на Прандтл ва граничния спой

(7.58). .

та~га;нТ;и:;н~:~~~:~::::,:~:7~~8) o~:~::=:~a ~~~~:о~ен=е;~л~:~~
дебелини на. граничния слой за установено равнинно течение на

несвиваем флуид. ТО е получено за първи път от Кармаи (1921)
и се нарича интеграяно съотношение на Карман Тъй като за

тангенциалното напрежение, 't(} не е поставяно условие, ИМПУЛС~

ното уравнение може да се използува освен за паминарен, съ­

що така и за турбулентен граничен СЛОЙ,, Това е допустимо до·

тогава, докато импулсният поток (секундното количество на дви­

жение), обусловен от турбуnентноетта, е малък в сравнение с

потока' на количеството на движение, определен от осреднената

скорост на течението.

Диференциааното уравн. (7.68) е неопределено, тъй като съ­

държа три неизвестни 0*, 0** и '0' КОИТО чт своя страна са функ­
ции на разпределението на сг.оростта u=f (х, у) и дебелината на

граничния слой 0= f (Х), като скоростта на външното течение се

приема З8 зададена. Решението е сравнително просто, ако се из­

ползува еднопараметрвчен скоростен профил. Методите аа мно­

голераметрично изследване на ламинареи граничен спой иааоже­

ни подробно 8 [16].
Приблизително решение на ламинарен граничеи СЛОЙ ПО

надлъжно обтечена стена. Като пример за приложение на ИМ­

пулсното уравнение на граничния слой се разглежда сравнително

простият сnучай -надлъжно обтичане на безкрайно тънка паа­

егина. За този случай диференциалното уравнение (7.68) се оп-
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росгяаа значително, защото по външната граница на Слоя СКО·

ростз-а на потенциалното течение е' независима от Х, т. е. и=
== сопэт, :~ = о

и следователно то приема вида

За 6езразмерния скоростен профил на ламинарния граничен

слой може да се използува прилаганата от Карман и Пояхаувен

функция

\

където ТJ = +и ао, 01' а2 • • • • ап са п эстоянни коефициенти:

които се определят от граничните условия. При това за опреде­

лянето на един коефициент на полинома е необходимо едно гpa~

нично условие. Следователно броят на членовете в полинома

трябва да съетветстеуее на броя на граничните условия. Обик­

новело полиномът се избира до третия иnи четвъртия член.

За изясняване на хода на пресмятанего за функцията на, без­

размерния сноросген профил се приемат r:ървите три члена на

полннома :

в случая за определяне на коефициентите ао, ~i и а2 са необ­

ходими три гранични условия:

1. При стената у = О, респ. 11 = О, и = О, респ. f ('У)) = О, откъ­

дето се получава ао = О.
2. На външната граница на слоя, където у = а, респ. n=1,

U~U и t (~)~ 1, откъдето

От УСJlовието (_ддИ) = !:L,'r дд! ('1J)] =0 следва
у у=" '1J . '1]=1

Тогава от последните две уравнения
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а1+2а2=0

С@. получава б1 ±: 2 и а2 = --1 и следователно

или

01' получената зависимост _и = '(у) се определят стойностите
на условните дебелини на граничния слой и тангенциалното на­

прежение при стената, както следва:

,
0*~ f (1-т)dy ~+ о,

о .

О·

o**~ f i(I-+) dy~ -&0,
о

"Co=~( ~; )y=o=2~*.

Тогава импулсното уравнение приема вида

-& :~ = 2 pt8 ' 040= 15 --b-: dx ,

откъдето

02= 30 ~X + сопат

или о ~ 5,48 ~~D- '
е 5,48

ресл. х = JR.e
x

• (7.70 а)

в случая const =; о, което следва от граничното условие 0=0,
когато х=о и Rex = ....!!.!- е местната стойност на Рейнолдсово­
то число.
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Що се отнася до условните дебелини на ламинарния граничен
слой и тангенциалното напрежение при стената, те се определят
по съответните эависимости

д* = 1827·1 vx, 'J и I

или

то = О,36 1 PU~V~

0,361 И'
't"o = JR.e

x
@, •

(7.70 б)

Получените резултати могат успешно да се използуват за

приблизително пресмятане на граничния слой на тънки профили

или други подобни елементи.

7.7. ТУРБУЛЕНТНИ ТЕЧЕНИЯ

Турбулентните течения са най-често срешаните в природата и

практиката. Турбулентни са разнообразните движения на въздуха

в атмосферата, теченията на водата в каналите, реките, моретата

и океаните, флуидните течения в тръбопроводи, в гурбомашвни,

в различните промишлени устройства и съоръжения, обтичането

на самолети, автомобили, кораби и др., теченията при вентилира ..
нето на миии, сгради, промишлени обекти и т. Н. В последно

време представляват интерес турбулентните течения на плаамиге

в различните технически устройства, а също така и гурбулевт­

ните течения в астрофизиката, в космическите облаци, около

звездите и др. С други думи, турбулентност-га буквално ни зао­

бикаля и в природата, и в техническите устройства, свързани с

течението на течностите и тазовете. Ето аащо нейното изучаване

безусловно е много важна практическа инженерна задача.

Механизъм за турбулентните течения. Докато ламинарните

течения имат слоест характер и в тях съществува закономерност

в изменението на отделните им хидродинамични величини (ско­

рост, налягане, температура и лр.), турбулентните течения се

характеризират снерегулярно изменение на тези величини в про­

странството и времето, съпроводено с хаотично, интензивно раз­

несване на флуидните частици и съответно предаване на кодвче-
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ството на движение и импулси, За получаване на нагледна пред­

става за турбулентните течения на фиг. ],20 е показана токова

снимка на турбулентно канално течение, получена от Ниьурадзе
с фотографска камера, която се движи с течението.

Фиг. 7.20 а, б

Сllед преминаване на яемивараото течение в турбулентно

движението на флуидните частици става аначително по-сложно,

като слоестият характер на течението се нарушава и изчезва. От

стените на: тръбата се откъсват флуидни маси (мааове), които

се движат не само в направаение на основното течение, но и

нормално по- него, като едновременно извършват и вихрово дви­

жение. Тези флуидии маси попадат ВЪВ вътрешността на тече­

нието и довеждат до размесване между областите на различно

разстояние от стените на тръбата, което е несравнимо по-силно

от молекулната дифузия, съществуваща и в ламинарното тече­

ние. В резултат на главното двнжение по направяение На тръба­

та се налага и напречно (вторично) движение, перпендикулярно

на главното. Траекториите на частиците се получават вече

сложни преплетени в резултат на тяхното хаотично движение в

рааличните направления и с' различни изменящи се с времето ско"

pOcТI". като едновременно с постъпателното им преместване те

извършват и въртеливо движение.

Напречното пренасяне на флуидните ма-и (молове) в резултат

на възникналата маларна дифузия е съпроводено със загуби на

тяхната кинетична енергня, при което част от механичната енер­

гияна течението преминава в топлинна. Разбира се, това према­

наване е много сложно. Първоначално част от механичната евер-
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гия на основното течение преминава в механична енергия на раа­

месваните големи флуидии маси. Последната преминава В. ме­

хуничиа енергия на размесване на по-малките флуидии матове, ПОм

лучени от разпадането на големите и Т. Н., докато енергията

-на собственото движение на ,~~; най-малките флуидни маси,

получени от разпадането на моло­

вете, преминава непосредствено

в топлина. Този процес се нарича

дuсunацuя на механичната енер­

тя.

Вследствие на интензивния обмен

на количеството На движение и

импулси разпределението на ско- Фиг. 7.21
ростта в напречното сечение на

турбулентното течение се получава по-равномерно в сравнение

с ламинарното течение (фиг. 7.21). Това от своя страна предслав­

лява сравнително по-малък скоростеи коефициент на неравномер­

ност а, _който при големите Рейнолдсови числа клони към еди­

ница. Само в област при стената има силно изразен напречен
градиент на скоростта, много по-голям от зоан при ламинарното

течение, на 'който очевидно ще съответствува и по-голямо тан­

генциално напрежение при стената. Последното ат своя страна

обуславя по-голям пад в налягане, който при турбулентни тече­

ния, в тръби и канали 'е пропорционален на втората степеи от де.

бита, докато при ламинарните течения падъг на налягане е про­

порционален на първата степен от дебита. В същото време оба­

че турбулентността дава възможност да се преодоляват повите..
ните налягания в закъснителните течения, които се срещат при

обтечени крила, лопатки на турбомашините, течения в дифузори

и др. Турбудентността спомага за забавяне на ОТКЪСВ2нето на

граничния 'слой, респ. на течението от обтечения контур. подоб­

рява по този начин обтичането и следователно намалява загуби..
те на енергия.

Турбулентните течения притежават също така голяма способ­

ност за предаване на топлина и пасивни примеси, пренасяне на

витаещи частици и др. Благодарение на вътрешната им неецяо­

родност те притежават способност да разсейват преминаващите

през флуида звукови и електромагнитни вълни и довеждат до

флуктуация (трептене) на техннте амплитуди и фази.

Поради пресбаадавещото и-м. разпространение в природата и

техниката и извънредно сложния им характер от десетилетия

насам турбулентните течения са обект .на сериозни задълбочени

теоретични и експериментални изследвания. Въпреки постигнати­

те успехи обаче не може да се твърди, че е изградена теория,

която изяснява всички феномени и техните закономерности. По

тези именно съображения по-нататък са изложени по възможно

най-краткия начин онеав явления и закономерности на турбулент-

199



ните течения, които могат да се смятат за достатъчно изяснени

и намират практическо приложение.

Възникване На турбулентността. При докритичните Рейнолд­

сови числа в даминарните течения се наблюдават преходни явае­

ния, изразени в появяването. НI кратковременни пулсации С Г9ЛЯ·

ма честота в резултат на своеобразни турбуденгни вавихряния,

които понякога запълват цялото сечение на тръбата, ,но в He~

големи участъци от нея. По-късно Шилер (1934) свързва това

явление с редуващи се образувания на големи вихри по вътреш­

ните стени на тръбата, предимно в началото И, които се откъс­

ват и попадат във вътрешността на течението, където се рав­

рушават и разпадат. Многочислените опити показват недвусмис­

дено, че критичното число на Рейнолдс, при което настъпва пре­

ХОАЪТ от хамняарно в турбулентно. течение. не зависи само от

диаметъра на тръбата ~ виековитета на флуида, а също така

и от условията, респ. смущенията, които се появяват във флуид­

ното течение, особено в мястото . на втичане в тръбопровода.

Именно тези условия обуславят големия диапазон на критично~

ТО число на Рейноядс (Re"p= 2320 до 40 ООО и повече). ,Устано­

вено е, че ReJ<p в голяма степен зависи от степента на смуще­

нията в ламинарното течение, т. е. от началната турбулентност,

КОято в основни линии се определя от условията на входа в

тръбата.

Може да се ТВЪJ:!ДИ убедително, че абсолютно установени ла­

минараи течения в тръби и канали няма. Винаги в тези течения

поради наличност на грапавики по вътрешните стени, локални

издатъци и ръбове и недостатъчна плавност на входа, а също

така и външни вибрации съществуват смущения, характеризи­

ращи се с редки пулсации на скоростта, чийто произход ча­

стично ,е свързан с образуването на вихри. Интензивността на

тези смущения може да бъде и по-голяма, но вследствие на мал­

ката им повърхнина те не могат да' изменят ламинарния характер

на течението. При малките Re появилите се смущения се отна­

сят от течението и затихват под амортизиращото действие на

вътрешното триене. При нарастване на Re и особено в момента

на дествгаве на Re"p ламинарното течение става чувствително

към смущенията, неустойчиво, в резултат на което то скокооб­

разно преминава в гурбуаентво. Колкото по-големи са интензи­

тетът, мащабът и честотата на смущението. толкова по-малки са

и стойностите на Re"p.
Теченията на реалните флуиди могат да бъдат турбулентни I

Не само в тръби и канали, а също така и в граничния слой,

който се образува при обтечени твърди-гела. В този случай чнс­

лото на Рейнолде се определя посредством дебелината на гра­

ничния слой о и скоростта на несмутеното външно течение, т.е.

Re =!!J-.



Често поради обстоятелството, че Q= '(х) ЧИСЛото Re се оп­
ределя с дължината х нд контура на обтеченото тяло, измере­

на от предната ТОЧКа на, заприщване, ~. е.

Re= ~.

Обикновено при малки х граничният слои е сравнително тънък
и течението в него е лаяинарно. С надебеляването на граничи ия

слой обаче по' дължина на обтечения контур, докато о достигне
определена стойност, която съответствува 'на някаква критична

~тойност,на Рейнолдсовото ч,исло (ReJl<,p)' течението на граничния,

слой от това място нататък преминава в турбулентно. Числото
Re"KP има различни стойности в зависимост от гтова, как е офср­

мена носовата.гпредната) част на обтечен ото-тяло. Така например

аа обтечена пластина, чиято носова част е с ръбове или доб­

ре закръглена, течението в граничния слой се Запазва ламинар.

v и! 5 5:0R:О=С;~И~~~Т:ъ::тоЧ~С:О::Л:н;та н'а :::::::::a.Re= 6, .10
Гурбуленгността възниква също тана и при движение на два

слоя с различни скорости, което се наблюдава след задния ръб

на обтечени крила, аопагките на направляващите апарати и на
допат-ьчните колела на турбомашините или при обтичането на те­

ла с остри ръбове, което е съпроводено с откъсване. на тече­

нието и вихрообравуване (фиг. 7.22). При всички тези случаи

първоначално се появява повърхнина, КОЯТО разделя слоевете

с различни СКОРОСТН. Обикновено Б резултат на някакви смуще­

ния от случайни външни причини или смущения, носени от фау­

ида по разделителната повърхнина, се образува вълна с малка

амплитуда. Това от своя страка създава условия за увеличаване

на скоростта над изпъкналата част на вълната и намаляване на

скоростта под нея (фит. 7.23), което следва от уравнението за

неврекъсватостта. В съответствие с уравнението на Бернули след­

вя, че над гребена на вълната налягането ще се понижи спрямо

това на несмутеното течение, а под гребена ще се увеличи. кое­

то ще доведе до появяване на напречен градиент на налягането,

стремящ се да увеличи амплитудата на вълната. По-вататгък

следва-разпадане на вълната на отвеяни вихри, които слагат на­

чалото на турбулентното течение. Този процес се наблюдава и

при турбулентните струи, които се разпространяват в условията

на неподвижна среда или спътно течение от същия флуид с

друга скорост. Количествен анализ на неустойчивостта на рааде­

лителната повърхнина е направен от Хелмхолц (1868), Ламб

(1932) и Лаидау Лифшиц (1953). Разбира се, при реалните флуи­

ди, които имат вискозитет, пяъзгането на два слоя един спрямо

друг поради различната им скорост е невъзможно. При тях
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вместо рааделитедва повърхнина се появява п-ьрвоначалнс тънка

преходна област, в КОЯТО скоростта ее изменя от скоростта на

единия слой до тази на другия- (фиг. 7.24). Следователно в тази

преходна област скоростният профил има S-образна форма по­

ради асимпготичния му пре-ход към скоростта на двата слои.

Фиг. 7.22

Фиг. 7.23

Y~-"'".
и и

х

и,

и,

Фиг. 7.24

От казаното следва, че турбулентност-га възниква и:същест.
вува в теченията с напречен градиент на скоростта, който е въз­

можен при теченията на реалните фауиди .край твърди стени

или при движение на фауидни области с различни скорости, как­

вито са случаите на струйните течения. Ако турбулентността се

генерира в течения край твърди стени, се нарича пристенна

турбуяентност; а ако се генерира от напречен градиент. съа­

даден в реаудгат на разликата в скоростите на две или повече

течения, респ. флуидии области, се нарича свободна турбу.лент-
пост. ' ,
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Кинематика на турбулентните течения

Вследствие на интензивното вихрообраауване флуидните ча­

_стици при турбулентните течения описват· сложни траектории, а

местните скорости и налягания не се запазват постоянни дори и

в случаите, когато дебитът на течението не се мени с времето.

Те се изменят много често и много неравномерно с времето.
Тези изменения, наречени пулсации съответно на скоростта и
налягането, са най-характерен признак на гурбунентността. Сле­

Давателно турбулентните течения са неустановени, като само при

съответни условия могат да се запазят квааистационарни. Макар

и в повечето случаи (каквито са теченията в тръби и канали)

пулсациите на скоростта Да са 'сравнително малки по отношение

на средната по дебит скорост на течението, те имат Изключи­

телно значение за развитието на течението. Пулсапионното дви­

жение може да се разглежда като собствено движение на флу·

идните маси (молове), което се налага на основното осредвено

течение. Очевидно е, че при турбулентните течения може да се

говори З8 мигн6вениекорости в отделните точки на скоростно­

то поле, които всеки момент се менят неравномерно по големина

И посока.

В повечето случаи турбулентните течения мсгаг да се рав­

глеждат като установени по средна стойност течения, при кои­

то за продължителен интервал от време ~ t = { 2 - t1 мигновена­

< та скорост V (х, у, Z, t) има във всяка пространствена то чка

постоянна по време средна стойност, определена по израза

1,

- 1 fV = t;=t; . Vdt.

1,

(7.71)

в тези случаи се оказва целесъобразно турбулентното течение

да се разглежда като съставено от середнено по време движение

и пуасационно (флуктуационно) движение, т. е. '

v~v+ v'. (7.72 а)

където V' е скоростта на ггуасапионного движение. На фиг. 7.25
е показана типична крива за изменението на мигновената скорост

с времето на нвавистацнонарното турбулентно течение.

При тримерно разглеждане за скоростните компоненти може

да се запише

при което

и=u+и', v=v+v', W=fO+ w', (7.72 5)
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v =..; u'l.+ V2+WS и У' = .J.d'2+v'2tw'l.

По аналогия на скоростта за' налягането, плътността и

температурата в произвочна .гочканатечението-може да се запи­

ше:

(7.72 В)

Тъй като пулсацииле на скоростта имат както положителен,

фиг. 7.25

така и отрицателен знак, средните ИМ по време СТОЙНОСТИ са

равни на нула, т. е.

г,

17'~-'-! V' dt~O,t2-t1

"u'=v'=w'=o.
При осреввеното рваглежцане винаги трябва да се взема дълъг

интервал от време Д t=:t2-t1. така че осрецнеиатв стойност на

скоростта. респ. компонентите И, да не зависи от времето.

За големината на скоростните пулсации се съди по техните

средноквалрвтични стойности, които са мярка за интензитета на

турбулентността. Те се определят по изразите

'.
и'2=_'_.f u'2dt,

t2-t1

"
(7.73)
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Интензитетът на турбулентността може в отделни случаи да
бъде много различен и се изразява чрез т. нар. степен на тур.
буленmносm, която се определя по формулата '

10= ~V+ (u'2+v'.2+w'~. (7.740)

Ако и в трите направления пулсациите са еднакви u'=v'=w',
налице е и а о тропнат у р бу а е н т н ос т, за която

Ju"
e~-_-·

V
(7,745)

Средната кинетична енергия на турбулентност-га (пулсационното
движение)•.отнесена за единица маса, се определя по израза '

(7.75)

При турбулентните течения колебанията на скоростта имат раз­

лична годемина и времетраене, поради което променливото дви­

жение в турбулентността може да. се смята като ревудтирало от

вълнови движения с различни честоти и дължини на вълните.

От друга страна, според опростената представа турбулентността

е резултат от хаотично движение на флуидни моасве с раалични

големини. мааките елементи преминават през разглежданата про­

странствена точка за по-кратко време и предизвикват високоче­

стотни (късовълнови) трептения, докато годемяте предизвикват

нискочестотни (дълговълнови) трептения, НО .С по-голям интензи­

тет. Тогава, като се вземе- под внимание, че пулсадионного дви­

жение през цялото време навлича енергия ОТ основното движе­

ние, която вследствие на триенето преминава Б топлина. от съ­

ществено значение е познаването на спектралното разпределение

на енергията във функция на отделните честоти. Нека с f се 03­

иачя честотата в една произволна точка, а с dEm и) промяната на
кинетичната енергия на пулсацнонното движение. съответствува­

ща на безкрайно малко изменение на честотата df. В случая от­

ношението

Е(Л- dEтl/J
- df
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(7.76)

j ' '
Em~ E(f)dj=

о

,.0•.......~ ..
Е, i;{f

08

08 .

04

0,2 .

) 00.1 а2 0,57 2 51020 SO /00
{Hz

дефинира веilи~инаrа Е(/), чиято зависвиост от честотата, изразе"
на графически, дава спектралното разпределение на енергията на

пуасвцвонното Движение (фиг. 7.26), поради което се нарича

енергиен спектър. Очевидно е, че интегралът на енергийния спек­

тър по целия диапазон на често­

тата, която нма място при тур­

булентннте течения, ще определя

средната КИНЕтична енергия на

турбулентността

Фиг. 7.26

Както .вечс се' изтъкна, турбулентносттаима вихров произход

и пренасянето на маси, импулси и енергия се осъшествява 01

флуидни маси (молове). От това следва, -че пулсациите по раа­

личните направления независимо от техния случаен характер са

статистически свързани. Тази връзка се характеризира с коефи­

циентите на корелация между надлъжните и напречните пулса­

ции на скоростта в една и съща точка, 'т. е.

h h

където и. 'о' = -1-f u'v'dt и и' w,=-I-fu'W'dt
~-4 ~-4

~ ~

са осреднените по време произведения на пулгацвоннвте състав­

ки на скоростта. Всъщност. коефициентите на корелация дават

указание за вае имодействието между ОТцедните молове, чиито

образувания, придвижвания и разпадания могат да се разглеждат

като случайни събития. Обикновено тяхната стойност се мени в

границите от О до 1. Първата стойност съответствува на случаи

на отсъствие на взаимодействие между моловете, т. е. отсъствие

на връзка между скоростните пулсации, ДОКаТо стойността 1 И8­

разява вдравв връзка между тях.

206



Динамика на турбу",еНТilите течения

Динамичната задача на турбулентните течения е аналогична на

ламинарните течения, а именно: при зададени граници на тече­

нието за всяка точка в пространството му да се определят ско­

ростта, тангенциалното напрежение и налягането. За рамика ОТ

ламинарните течения турбулентните имат по-сложна лзтруктура,

наравена главно в пулсацията на всички хидродинамични велвчн­

ни И последва.nата от това постоянна нестационарност на полето

на течението," което прави невъзможно непосредственсто изпол­

зуване на Навие-Стоксовите диференциални уравнения за ДВИ·

жението на' реалните флуиди.' Приблизителната решаване ва за­

дачата е станало възможно с въведеното от Райноддс допускане

турбулентните квазистационарни течения да се Описват чрез по.

лета на осреднената по време скорост, респ. чрез скаларните и

компоненти ii=u(х, у, г), v=v(x, у, z) и w=w(x, У, z), тъй като
по начало липсва информациа аа скоростните пулсации и'=

=и' (х. у, z), о'=v' (х, У, z) и w' ='w (х, У, z),която засега може да

се получи само по опитен път.

Очев6ДНО в турбулентните течения голямо значение придоби­

ват съпротивителните сили от изменението на скоростните пулса­

ции и съответните изменения на количествата на движение, пре­

дизвикани от интензивното преместване на флуидните маси от

един слой в друг. В случая частиците попадат от слой с по го­

ляма скорост в слой с по-маяка скорост или обратно, получават

изменение на своето количество на движение ~opaДH забавяне

или увеличаване на скоростта им до изравняването и с тази на

заобикалящата ги флуидна среда. Това именно взаимодействие

при изравняване на скоростите е причина З3 появяването на до­

пълнителни съпротивителни сили. Следователно физичният модел

за изясняване на допълнителните турбуденгни напрежения се ОС,­

новава на разглеждането на пулсационнияобмен на количествата

на движение между флуидните частици при тяхното флуктуира.

що движение.

За определяне на турбулентните напрежения се разглежда за

ПРОСТ.ота квазистационарно течевие С' направление на осреднена­

та скорост по оста х (фиг. 7.27), която лежи по обтечена стена,

така че аналогично на условията за граничния слой и=u (у) е МО"

вотанно нарастваща функция, а :;=w=O.
Ако през няка~ъв лицев елемент df, разположен успоредно на

ос х, от слой 1 за време dt премине с пулсацнонна скорост о'

в слой 2 флуидният обем с маса Р о' df dt (поради по-малк-ата му

скорост от осреднената скорост на окръжаващите го qасти~и),

той ще доведе до появяване на пулсапионна скорост и'=д и=

=UZ~Ul' насочена в обратна посока на движението. В резултат на
взаимодействието му с околната фауидна среда, която се движи
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, по-бързо, ТОЗИ фауиден обем ще получи ускорение и съответно
нарастване на количеството на движение - ри' в' d j d г, което,

отнесено за единица време, може да се интерпретира като до-

пълнителна (ангенциална сила: '

Оттук за допълнителното тангенциалиа

напрежение при осредняване по време

се получава

(7.18)"'ух=-р и' v'.:Lt'",' ~и~.-..и,
1. l] .rJ' df

Това е равносилно, че слоят 1 посред­

ством преминалия фауиден обем .във­
действува на слоя 2 СЪС силаза dX',

и респ. допълнителното тангенциално на-

- Фиг. 7:27 прежение 't~х;насочена срещу движе-

, нието. Отрицателният знак пред произ-

ведението р u'v' се получава от отрицателния знак на пулса­

цията v'.· В случая педожителната пущация v', довежда до ОТ.

рвцагеяна пулсация и' и обратно, при отрицателна пулсация v'
по ос х се появява положителна пулсация и' и следователно ви­

наги произведението и' v·, .ще бъде с отрицателен знак.

От друга сграна," разглежданият мол при, движението си сре

еворосе е' до попадането му в слоя 2 прнгежава по направаение

на ос у секундно количество на движение 'pV'2 dj .. което изцяло

се поглъща от околната фауидна среда. Това от своя страна е

равносилно на появяване на мигновена сила на ватиск

VY'=~pv"df,

обуславяща съответната пулсация на наяягането в това място,

респ. на допълнително нормално напрежение

d~' =a~ = _ pvi2. (7.79)

По покосев начин могат да се определят за тримерно течение

и останалите турбулентни напрежения, които както виекоаните об­

разуват свой тензор, Т. е.

ри'2 ри':' pu':W' I
ри' v' pV'2 pv' w' \

pu'w' pv'w' pW" J
(7.80)
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Тези напрежения възникват в резултат ка турбуnентното пу"..
сационно движение и се наричат дапьянитеяни (nривидни) на­

прежения на mурБУАенmниmе течения. Те са осреднени по вре­
ме величини, квадратични спрямо пулсаиионните съставки на ско­

.рссзта, и не зависят от -висксэигета на флуида.

При ИЗвода на Навне-е-Сгоксовиге уравнении тези напрежения
трябва да се прибавят съответно към' вискоаните и системата
.(4.23) за кваанустановено турбулентно течение преминава във
вида

(7.81)

fИ уравнението З8 непрекъснатостта

да: +~~+ ~~ =0. (7.82)

'Тези диференциални уравнения са получени от Рейнолда и ио­

'Сят неговото име. ПРИ решаването им по отношение на осредне­

'ните скоростни компоненти е необходимо да- се аадоволяваг съ­

щите гранични условия. както и за действителните скорости при

.ламинарниге течения. Това означава. че всички компоненти на

скоростта, включително и пулсационните им: съставки. трябва да

'Са равни на нула по обгеч ните стени, ако същите са нелодвиж­

нис-Според посаецното тензорът на привидните гурбуаенгнн на·

прежения -(7.80) при с гегата става равен на нула и следователно

там ще действуват само вискозните jнютоновите) напрежевия.

Всъщност това се наблюдава в ламинарния подслой при CT~HaTa.

в КОЙТО ВСЯКО турбулентно течение има поведение на леминарно

течение. Неговата дебелина обикновено е много малка и поияко­

га трудно може да се ивиери. Въпреки това обаче ламинарният
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L\Ul=UY-Щ!l~l)= (:; ) l.

По аналогичен начин вихров моя от

слоя y+l, попздащ в слояё У. има в

новото място по-голяма скорост от

тази на околната фауидна среда с

а

Фиг. 7.28 I

подслой, съпътствуващ винаги турбулентните течения, оказва ре­

шаващо влияние на развитието муи особеноиа тангенциалното

напрежение при 'Стената, което е определящо ва съпротивление­

то 01 триене. I В непосредствена близост до ламинарния повслой

започва преходна -обааст, в която вече са възможни пулсациите

на скоростта и появяване. на турёуаентните напрежения. съизме­

рими с вискозните (молекулните). След преходната област в на­

правлението към вътрешността на течението турбулентните {мо­

ларвите) тангенциални напрежения са много по-големи от ВИСКОЗ­

ните. Всъщност оттук започва напълно изразеното .турбулеитно

движение в граничния слой или в тръбопроводите и каналите.

Очевидно е, че уравн. (7.78) не е годно за практическо изпол­

зуване, тъй като функциите от времето, ПО' които се менят и' и

'l}', са непознати. Прандга (1925) е предложил произведението

и' v' да се замени с осреднената по време скорост U, като за цеа­
та внася Т. нар. път на размесване '1, КОЙТО флуидните кълба

изминават в напречно направление на ОСНОВН010 середнено тече­

ние, докато ч~ез разпадане и размесване със заобикалящия ги

флуид- те загубват своята индивидуалност. От корелационните

изследвания се установява, че 1 е от порядъка на, големината на
вихровите молове (кълбата). Несбкодимо еда се допълни обаче,

че 'едновременно с напречното преместване вихровите' молове из­

минават в посока на основното течение много по-д-ьаъг ПЪТ ОТ­

колкото в напречно направление.

Нека се приеме, че вихров мол, възникнал в слоя на равнин­

ното течение (фиг. 7.28), разположен от стенага на разстояние

у-l·и притежаваш-скорос- ~y_E}, се премества с пулсациопна

скорост о' > О на ра3СТОЯНИ~/г~а:на~f:8~:~:~~е~еРё~~:а~к:оляg:~
у скоростния профил на фиг. 7.28 в

Г;E====~д :~~O'~O :~_г:~л~:оgтО~ТаТз~ Н:а в:кхg~:~
iJ(11 +е) ващага го среда с

при което

v'<O.
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D разглеждания случай рааликите в скоростта A~ и AU;" по­
роденя от напречното движение, могат да се разглеждат като

надлъжни турбулентни пулсации, чиято осрепнеаа тш време ето.
ност е

(7.83 а)

Ако се приеме, че напречните пулсации са от същия порядък,

(7.835)

където k е коефициент на пропорционалност,

Както бе изтъкнато, осредненото по време произведение '.ur:u
е раалично ОТ Аула и е винаги -опредеаено. То може Да се запв­

ше още така:

където R,,'O е фактически коефициентът на корелация, определен
по (7.77), кайто вннагив по-голям от нула и по-малък от еди­

ница (О < R"v< 1). Като се заместят в последното равенство из­

разите за lii' J и [v' I със съответните ии от (7.83 а) и (7.83 б).
то приема вида

или

и' 1)' =-Rщ) kl2C~;)2

u' </'~ ~I" ( dd: )'.
където l'2=Ruv kl 2 вълючва ВСИЧКИ постоянни величини. Всъщ­
ност l' е пропорционално на 1. но често се приема като път на

размесване, който и без това е неизвестна величина и се ОПр80­

деля опитно. Окончателно за турбулентните тангенциални напре­

жения се получава изразът

(7.84)

Изводът на (7.84) е, общо взето, правилно награден, но съдър­

жа редица силно опростени предпоставки. С него неопределени­

те затруднении при използуването на (,7.78) са премахнати, но за

величината 1 липсват' зависимости от общ 'вид.



Формулвтана Прандга (7.84) се използува о успех за вресвя­

таве -ва турбулентни течения по дължината на, обтечени стени

(тръви, канали, пластинв и др,), а също така аа случаите на
т, нар. свободна турбуаентносг, г. е. аа .турбуаентни течения, не­

отравячени от стените, или при всички случаи, при които е въз­

можно да се установи азвисим.остта.l=j(у}. При ·турбуленrните

течеавя край стени..е ПЪТЯТ на размесване се оказва пропорцио­

нален на разстоянието от стената, Т. е.

l=ау,

а за течение със свободна гурбудентносг,

(7.85 а)

(7.85 б)

където Ь е широчината на турбулентната област.

ВЪВ ВСИЧКИ тези случаи константата а се определя по опитен

еът. За обтечена стена (пристенна турбуленгнсст) й=О,4, а аа

евободни струи {свободна турбулентносг} а=О,27.

За ,турбулентните течения в най-общия им вид, където е не­

въвможно априорното. предсказване на зависимостите за пътя на

размесване, подходът на Прандга има ограничена приложимост.

Кармзи е използувал по-друг модел, съгласно с който турбу­

лентното течение се различава ОТ точка в точка само по мащаби­

те ва дължини и време. При такова разположение. което е в
съответствие със законите на динамично подобие, той въвежда

израза

(~)'
"Т =ра2 :iu •

( dY')
(7.86 а)

където а е универсална константа. Подученият от Карман резул­
тат е еквивалентен на съотношението

[=а d1:::~з . (7.866)

Опитът показва обаче, че а не е напълно универсална константа

и за различиите-течения тя се мени в известни граници.

Съгласно с хипотезата на Бусическ привидиото тангенциално

напрежение може да се определя по формула, структурно 8НЗ­

,Iоr'ИЧ1а на закона на Нютон за тангенциалните вискозни напре­

жения,

(7.87)
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~ъдeTO ~= р l' : и тъй като той има измерение на ДИll8м:иq..
ВИЯ коефициент на вискозитета J.t, се нарича коефициент на тур­

булентеи или вихров вискозитет: За рааянка от JL А не е пара­

метър на флуида, променлив е в пространството на турбуаентне­

то течение и с изключение на непосредствената близост АО 6б­

течени стени е несравнимо по-голям от р..

Общото тангенциално напрежение на двумерно турбулентно те­
чение се определя като сума ОТ вискозното 'ta И привидното

турбулентно 't T напрежение, Т. е.

(7.88,

Ако по аналогия на молекулния вискозитет се въведе понятие­

то кинематичен коефициент на вихровия вискозитет Е,= --~, ~!I.

за турбуленrните напрежения се получава още иаравът

(7.89)

Нагледна представа за изменението на тангенциалното напре­

жение по напречвото сечение на успоредно течение в канал се

получава от фиг. 7.29. С плътна линия е покааава намерената

по Опиген път зависимост u'lI =f( //;2)' а с прекъсваналвния-с­

зависимостта i=f (7/)2- ), волучена посредством разпределение­

ТО на налягането независимо от измерените пулсации- Рааликата

между орциватал-а на двете криви дава изменението на вискозно­

ТО тангенциално напрежение. На фиг. 7.29 е показано много доб­

ре как във вътрешността на течението общото тангенциално на­

прежение се определя само от турбулентното напрежение, което

ее изменя по линеен 3']/;00, докато в средата на канала (н':2 = 1}
то приема стойност, равна на нула. КЪМ стената обаче след до­

стигане на своя максимум ('tT mзJt за //;2 =0.1) турбулентното

напрежение започна бързо да намалява, докато при стената, къ­
дето 'турбулентните пулсации изчезват, то' става равно на нула.

В това масто обаче, респ. в ламинарния подслой, вискозното на':'

прежение нараства бързо. като при стената то приема максимая-

ната си стойност ( в случая ; =26 cmz/s Z) .
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фиг. 7.2~

аа

На същата фигура е показано изменението. '! на коефициента
на нерелация Rt:'h между напречната и надлъжната пулсация на

скоростта. Ц едва и: съща, точка. Коефициентът на кореладив цри-

~~~, максимална стойност в диапазэна 0< ;;2 <0,4 и стойност

ауJlа"1!. средата на канала (-t,т=1).
Турбулентна топаопооводност и

24j'~--j~+--+l. 0,5 дифузия. В турбулентните теченая
~! вследствие на интензивното' размесва-

!J:'\kc'+'::"I..~я"L.v~;·;. ~~ ~:н:аitаф:~;:::;т~;а:;~ц;и~~:~: ~~e::~
J-+'~+'>i--! аз вършва също така пренасяне на топ­

лина, а при дифузионните течения и

Д2. ТВЪрДИ примеси. Ако' отнесеното към

J--'+--+--+><+-Н .единица обем съдържание на такива
+--+-+-+--h--\i'~I-велиqини е пространствено променли­

во, фауидните вихри, идващи ОТ места

с по-високо съдържание, изнасят по­

вече. отколкото флуидните вихри, идва­

ЩИ от места с по-ниско съдържание,

връщат. Така например. ако темпера­

турата в различните точки на полето

) на течението не е ецвакяа, фдуилвиге

вихри, изливащи ОТ местата с по-висока температура, ще изввсят

повече топлина отколкото идващите в тези места фауидни вих­

ри-с- по-ниска температура ще внасят. В резултат ще настъпи

пренасяне на топлина от местата с по-висока температура към

местета с по-ниска температура, който процее се нарича mур6у­
яентна топлопроводност- По аналогия на (7.87) може да се

запише

dT ,(dU) dT
Q=cp Ат ~=Сw р1 -fiy ([j/' (7190)

където Q е пренасящата топлина при турбулентното размесване'

падаща се на единица площ и време; Т -променливата в прс­
странството осреднена ПО време температура; ер - специфичният

топливен капацитет при посгояиво налягане'; Ат -г-коефициентьт.

нд турбулентната топлопровсдност.
Ако течението пренася твъри примеси с концентрация С, при

турбулентното размесване в единица време и през единица площ

се пренася наса от тези примеси

(7.91)



къвето Ас е коефuцuе~mъm на турбулентна дифузия.
Механизмът на пренасяне на топлина и твърди' примеси не е

напълно чзналсгичен .на· механиама на пренасяне на количество на

движение. Ето ващо стойностите на коефициентите А, Ат и A~

не са еднакви. Съгласио с опитни данни може првбаввително да

се приеме ~T =1,4--;-.2 и ~c = 1,2+ 1,4.

7.8. пРИСТЕННА П'РБУЛЕнтноеr

Пристеннасе нарича турбуяентвостта, КОЯТО се генерира в те­
ченията на реалиите ФЛУИДИ край твърди стени, характеризиращи

се с напречен градиент на скоростта. Обикновено тя се наблю­

.дава при течения Б тръби и канали и в граничния слой на обте­

чените тела. Основната задача е да се намери разпределението

на осрецненага по време скорост в направление, напречно на тур­

булентното течение край права стена, като получените реаудтати

-се напохауват както за течение в. тръби и, канали, така и за тур-

булентните течения в граничния слой на обтечените тела. .
От фнвична гледна точь а течението край. стена 'може да се

разглежда като съставено от две рязко различаващи се една от

друга области по структура: тънка пристенна -област с ламинар­

но течение, иаречеча ламиварен подслой с 'дебелина ОО' в който

отсъствуват добавъчните привидни напрежения, и област с на­

пълно оформено турбулентно течение с преобладаващо действие

на, привидните турбулентни напрежения. Бързото намаляване на

силите от вътрешното триене с отдалечаване от стената позво­

лява да се приеме и съшествуването на гънка преходна 'област,

в която вискозните и турбулентните напрежения са съизмерими­

и извън нея вискозните напрежевия могат да се пренебрегнат

като много малки в сравнение с турбулентните.

За ламинарния подслой на турбулентното течение край права

стена, разположена в равнината xOz (фиг. 7.30) с направление

на' ос х и скоростни компоненти е-ееь-Э, uфО и {7=О, кое­

'То се извършва в гравитационно силово поле Х=О, у= -g,
z =;=0, Навие-с Стоксовите уравнении приемат вида I

~ ~:~ =0,

др
дjj~-pg.

От интегрирането на второто уравнение се получава
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р+р gy=const,

което показва. че хидростатичното налягане осуаР постоявае- ОО>

напречното сечение на дамиварния подслой.

ОТ интегрирането на първото уравнение следва ::изразът

Фиг. 7.30

за чиито константи от граничните условия за у = О, и = O~

(_дд О ) = d се получава Сz=О.и Cl=~' Следователно
у y=!iI "" Р.

U=TY=~+'

където ""о е вискозното напрежение на -триене при стената.

Спорев получената зависимост изменението на скоростта в

аамвнарния подслой е линейно, а в съответствие с условието,

:; =const вискозното напрежение на триене в огделните.слое­
ве е постоянно и равно на напрежението на траене при стената

""о. Т. е.

Ако се B':~eдe пон~тието динамичие скорост V;k=V ~ (за кое­
ТО дава основение размерността на тази величина т/в), изразът

За разпредеnениего на скоростта в ламинарния подслой може да

се запише в безразмерен вид

(7.92)

Логаритмичен аакен за профила на скоростта, За гурбулент-
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яата otiласт ОТ уравненията на Рейнолде (1.81) за турБУАеНТКQ\

течение край стена се полу..ава

t.t. ;~2 - Р дду (и' v')=O,

-pg- ~~ -р дд;; =0.

от второто уравнение след интегриране по у следва иараэът-

р+р gy+pV'l=const,

според КОЙТО разпределението на налягането по напречното се­

чение се различава от хидродинамичнотор+рgy със стойността

на привидното нормално напрежение р i/i, което е сравнително,
маяно, НО' В някои по-специални случаи влиянието 1dY може да се

окаже съществено.

Първото уравнение на Рейнолде може да се запише още та ка.

t.t. :2;2 + ~; =0.

а схед интегриране

От условието при у=Оо,..."т=О слеДва

~ (-:'у"--) _=1:о= Сз,
JI-~O

откъдето

(7.93)

По-нататък, като се вземе под внимание, че след тънката пре-­

ходна област ВИСКОЗНОТО напрежение- е пренебрежвис малко, в

съответствие с уравн. (7.8'1) и (7.93) може да се запише равен­

ството

1: =Ol2 (d")2=1: =const
'1" dy о

.л.

211'



'откъдето ~* =~f-. (7.94)

От последното уравнение, като се положи съгласно с хипотезата

на Прандтл (7.85 а) l=-ay и се извърши интегриране, се подучава

Т. нар. логаритмичен закон за разпределение на скоростта , в

.mурбулеnmнаmа област:

~* =+ Iny+C. (7.93)

КОЙТО може да се използува успешно и в случаите на по-слож­

ни турбулентни течения край стени и в граничния слой на обте­

чени тела.

От граничното условие при у=ао, и=ил за константата С на

уравн. (7.95) може да се запише изразът

а от уравн. (7.92)

"Следователно за константата С _се получава

c=a;-f Ina*=a-+lna-+ ln-v;-,
'Т. е. С=В -+ ln J~'

където В=а - +ш е.

След като изразът за константата се замести в уравн. (7.95),
-то приема окончателния си безразмерен вид

~=~lп yV~ +8
V'" а.,,":

(7.96)

-където а и В са беараэиернн константи, които се определят по

опитен ПЪТ. Разбира се, те имат известна разлика в стойностите

си за течения в тръби и канали и теченвята в граничния слой.

Предвид направените допускания при извода на (7.96) ВКЛЮчи-
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телно и приемането 't'=соnst'и обсгоятеаството, че а не е абсо­
лютна универсаална константа на даден вид течение, същото

уравнение може да се прилага предимно за ограничена зона в

турбулентната област, разположена недалеч-от- обтечената стена.

За по-големи разстояния от стената в турбулентната област, 'къ"

дето основно значение имат добавъчните турбулентни напреже­

рия. скоростният профил се описва много точно с т. нар. закон

.эс дефицuта (разлuката) на скоростта. Той е бил получен в

резултат на опитите да се приложи логаритмичният закон по

уравн. (7.96) за по-големи разстояния от стеназ а, например при

течения в тръби до y=R, а при течения в граничния слой­

до у=О. Тогава, като се ваемат под внимание тези гранични ус­

~ОВИЯ,се получава

което, извадево от уравн. (7.96): довежда до израза

ит;:-и = -+ ln ~

и съответно за течението в граничния слой

(7.97 а)

(7.976)

в случая ИтаХ е максималната скорост на течението в тръби

и канали, а и - скоростта на външното течение при граничния

слой.

Уравненията (7.96) и (7.97) са известни като унuв,ерсален до­

гаритмичен закон за разпределение нд' скоростта 8 mурбулен­

тните течения, тъй като те остават валидни _в широк интер­

вал на Рейнолдсовите числа предимно при големите им стой­

ности, които са по-често срещани в практиката.

'Степенен закон за профила на скоростта. В резултат на
многобройни опитни изследвания на турбулентни течения край

стени при различни Рейнолдсови числа е намерена друга полуем­

пирична зависимост

(7.98)

известна като степенен закон за рагнредгяение на скорос тта,

В случая С е константа, която се определя по опитен път.

Степэнния т закон може да се представи в сравнително, много

ло-прост вид, като се ванаше за y=R, (о) и и=итах, (И)
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и се намери Отношението на (7.98) с еоаучевня израз, ОТКЪДетО'
за течение в тръба

и за теченее в граничния слой

T=(f)"·

(7.99 а}

(7.99 о}

Недостатъкът на споменатия закон е неговата неунивереаа­

ност, тъй като степенният показател n запазва постоянна стой­

ност за по-малък интервал на Re. Но като се познават различни­

те му постоянни стойности З3 съответните интервали на Re.
степенн~ят аакон може да се прилага с голяма точност за ШИ~

рак интервал на Рейнеддсового число.

7.9. ТУРБУЛЕНТНИ ТЕЧЕНИЯ В тгъви И КАНАлИ

Турбулентни течения в гладки тръби. Аналогично на лами­
парните течения при турбулентните течения в тръби и канали

също така съществува начален участък, характеризиращ се с

непрекъснато изменение на скоростното поле по дължина на те­

чението (фиг. 7.31). След началния участък то приема характер­

на развито турбулентно течение с неизменена форма на профила

на осредненага по време скорост в отделните сечения с упоред­

ни ТОКОВИ линии и постоянен надлъжен градиент. на налягането.

Дъажината на началния участък при турбулентните течения _е
различна и е в пряка зависимост от положението на прехода на

граничния слой от ламиварен в турбулентен. Разбира се, и при

тях граничен слой има само в началния участък. Съгласно с­

опитните изследвания на Никурадэе дължината на началния

участък на турбулентните течения в тръби е ОКОЛО lи=(25-:-40)d,_

а според опитите на Кирсеа lн = 50-:-100 d.
Въз основа на редица опитни, изследвания и анализ на получе­

ните резултати е установено, че иэменевяето на осреднената по

време стойност по' напречното сечение на развитото турбулентно

течение в тръби и наиали е подчанено на универсалния лога­

ритмичен закон. За турб улеитно течение в кръгли тръби при

Re = ~~ d от критичната му стайн ест до Re=:=3,24. 106 Нику-
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радзе е намерил часаени СТОЙНОСТИ за универсалните константи,

както следва: а-О,4. !it= 11,5 и съответно 8=5.5. По такъв на..
'ЧИн. универсалният логаритмичен закон за скоростта t7.96) за

течения в яръбн може да се запише във вида

~~ 1 Il ~

~::::if
1 а '2

.~~
JJ
f(

ФИГ. 7.31

*=2,5 lп V:y +5.5.

а с използуване на десетични логаритми

*~ 5,75 Ig v:y+5,5

u~x = 5,75 Ig V:R +5.5.

(7.\000)

(7,\00 б)

(~.100 В)

На фиг. 7.~2 е покавано. опитно о тределеният скоростен про..

фил -;*-=/ (Jf:L) на турбулентно течение 8 кръгла тръба на
Рейнолясовите чисва в псвпаэона R:~=4.10s-;-3,2.106, като е из­

ползуван логаритмичен мащаб по абсцисата. На същата фигура с

плътната ЛИНИЯ 1 е показано разпределениего на скоростта в да­

аиварни.г. подсасй, получено по "(7.92), а с аинията 2 равпре­

делението на скоростта в турбулентната област, получена по

(7.100). -Виэкда се, че теоретичните резултати нямат покритие с

експерименталните данни в интервала 4< V~y < (30+ 70), който

съответствува на "преходната област. където висноввите и тур­
буаеетниге напрежения са от същия порядък, Това от своя

страна показва, че ламинарният полслой се разпространява ДО

~:=; 4. откъдето за дебелината му се подучава
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Що се отнася До турбулентната област, според опитните дан­

ии тя започва ОТ, v:y>(30-;.-70). Интерес представаява въпро­

сът докъде е валиден аогаритмичвият закон 00(7.100). Очевидно>

'5

зо

Фиг. 7.32

той има съответствие с опита до v:y~ 5.1?Il, с..ед което се
наблюдава известно отклонение на опитните точки нагоре ОТ

кривага 2. Това се дължи на влиянието на рааликата в движе..
нието на флуидите в кры-диге тръби 'от разглеждания опростен

модел на плоско течение край безгранична равна стена. Раабира

се. за скоростта във вътрешната част на течението е валиден

универсалният логаритмичен аакон за дефицита на скорост-тв

(7.97)

Urn~:и = -2,5 10-k-. (7.101 а)

ИЛИ С десетични логаритми

Um;;.-U =-5,75 Ig +' (7.101б)

откъдето

У. =. и~:x + 5,75 Ig-i-~ uv:x +* 101-. (7.102)



На фиг. 7.33 е показана зависимостта Um~:U'=f{ ~ ), полу­
чена по (7.101) и съпоставена с резултатите от опита. Добро»

съq.тветствие се наблюдава след +>0,2, което определя гра..
ниците на валидиост на двата аогаритмичви закона.

.~;:~J.m.....2. . U'т,,~

24' . К

2' .'
16 •

';"""'''''..' "''''fJЭ;-
,4.L аб 0;8 г.о

я

" I I
f

f2 +-1 I
ff

I
f

9 rAggKx~~, .,",p,":,~

7 :~::if; I~~
б ~11k~Jо,б

5
4

~. ~ 1 I

з ,
г ,
1
D -~О, О

фиг. 7.33 Фиг. 7.34

От съществено значение е познаването на средната скорост..
която се определя от

зг

271: f urdr

о

.R'

Като се внесе в интеграла изразът З8 'скоростта по уравн._

(7.102). се получава

1

~: = ц~:x +-i.Б J 1п +(1- ~) d (+)=
о

=~~~ - 3,75 (7.l03a~

или'



(7.1О36)

Този резултат З3 връзката между среднатан маКСИМВ.11ната по
<оста на тръбата скорост се погвържлава ОТ' опита, както това

-се вижда от фиг. 7.34. При турбулентните теченая отношението

между максималната и средната ПО сечение скорост е в ааввсн­

мост ОТ числото на Рейнолде и се мени за Re=5,1Q3-;-.З.I0· съот

ееТ80 в границите ~=1.З+],15. Слеповатеяно с уве.яичава-"
"тнето на R.e средната скорост все повече се доближава до мак-

-сималната, докато при ламиварните течения тя е винаги -11181:. = 2.
ит

Въпреки голямата му ТОЧНОСТ и универсалност практичес йото
използуване на логаритмичния закон за скоростния профал на

турбулентните течения в кръгли тръби е съпроводено със эна­

-чигелни трудности. Те са свързани предимно с определянето на

динамичната скорост V*, което предполага познаване на тангев­

диалното напрежение при стената (то е функция на Re). Значително
..ео-проста и многоу дебна за практиката е формулата (7.99). изра­

аяааща степенния закон за разпределението на скоростта:

и:.. =(-Н·
в табл 7.2 са показани получените от Никурадае стойноста

за покаэагеля n за турбуденгнс течение 8 кръгла тръба.

Таблица 7.2

R, 4.1Q3 .2,3 10~ 1,1.10!> 1,1.10' 3.2.10-8

n 1/6 1/6,6 1/7 118.8 '{IO

-""'- 0,791 0·,805 0,817 0,853 0,86а
итах

Ог таблицата се вижда, че е възможно за всяко число на

Рейноше да се подбере подхопяша стийност на показателя а,

-така че да се получи скоростен профил, който да съответствува

най-добре на дейсгвигелността. На фиг. 7.3,j е повазана получената

от Накурадве зависимост и:х =/ ( ~) при параметър Re. респ.
n. На същата фигура за сравнение .е показан и параболичният про-
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фил на скоростта "на даминарно течение iI цилиндрична ТРЪба.
Турбулентният профил на скоростта е аначателно по·заПЪЛНен

което е по-снано изразено' при по-големите числа на Рей,НОЛДС:
Често в инженерната практика, когато не се ИЗисква ГОЛЯМа пре-

ii;;;o,
2- сг

,W;V ,
"а ,, ,,
ц ,
ц

а

DO,lQ 0,З(;!-4Q5Qб ,7 а9 \0

(n+l)(n+2)

Фиг. 7.36

цианост в границите [на Re~101 до 105, 33.степенния показател
може да се приеме стойността n= 117.

Посредством степенния закон за разпределението на скоростта

сравнително лесно може да C~ определи средната ло сечение

скорост, респ. отношението и КЪМ максималната скорост:

и:~, ~2! и:.. (1- ~ )d (-f)~
I

~2 fU )"(l-i-)d(-;-)
с

Резултатът от пресмятането при рааличните СТОЙНОсти на по­

кавателя n е даден също в табл. 7.2.
Турбулентни течения в грапави тръби. Зависимостите, полу·

чени досега З3 раапределението на скоростта, се отнасят за тур­

.будентно течение в тръби с идеално гладки стени. В практиката

обаче обикновено се използуват тръби с неравномерна грапавина

на стените (фиг. 7.36), която в експлоатационни условия всаед­

_ствие на различните керовнонни и други въздействия се увели­

чава с течение на времето. При това в турбулентните. течения 1:0

нараства приблизително с квадрата На скоростта, така че при

увеличаване на скоростта ламинарният подслой изтънява. Това

обстоятелство е ОТ съществено значение З3 вваимовдвянието

15 Мехаиик. иа флуидите 225



между турбулентното течение и неизбежните грапавини по обте­

чевата стена, които при известни условия, разрушават аеминар­

ния подслой и започват да оьаэват съществено влияние върху.

течевие-го в тръбата. Нещата са 'особено прег-ледни при т. нар

равномерна грапавост - наличие на грапавини с еднакаа висо­

чина k и еднаква форма. Установено е, че когато k<oo, което

съответствува на граничното ) сле вие 0<~ < 4. гра панините

не Оказват алияние на течението и стената се нарича хидравлич­

но гладка. За k=oo, което съоrветствува па граничното условие

4< V:k < 70 и се посгига при увеличаване на скоростта, вър­

ховете на грапавините са с тенденция да се показват извън ла­

минарния подслон в турсуаеит.юто течение. Гечеваего започва

да упражнява върху тях сили от надягене в лосока на скорост­

та СИ, които увеличават ваияниего на пристенните тангенциални

напрежения То и стената престава да е хидравлично гладка. За

8o<k. съответствуващо на граничното условие V: k>70, гра­

павините се повават значително извън лам.инарния подслой и са

източници ·на допълнително смущаване (турбулиаиране) на тече­

вие-го, в реауатаг на което э-вчевэа всикакво влияние на вискози­

тета и стената става хидравлично грапава.

Тъй като дебелина га на подслоя е функция на Рейнолдсовото

число, като намалява с увелкчаванЕ'ТО му. следва, че споменатите

режими ще съществуват до опрецелени числа на Рейнолде и ще

се заменят в последова гелен ред с неговото увеличаване. Следо­

вателно в' една и съща тръба се наблюдава следното. Първона­

чално при много малки Рейвсадсови числа течението е ламинар­

но, след което преминава в течение в хидравлично гладки тръби.

С по-нататъшното увеличаване на Re настъпа- момент, в който

k=oo и малко по-късно при по-големи стойности на Re се получава

k> оо и течението преминава в течение в хидравлично грапави тръби.

При какво число на Рейнолде ще настъпи преминаването на течение­

ТО от течение в хидравлично гладки в хидравлично грапави тръби,

това' ще зависи от големината на относителната гладкост d/k_
Колкото d/k е по-голямо за дадена тръба, толкова споменатият

преход ще настъпи при по-големи Ре. Следователно в .две тръби

с еднаква грапавина на стените. но с различен диаметър прехо­

дът ще настъпи при по голямо Re за тръбата с по-голям диаме­

тър, която в случая ще има по-голяма относителна гладкост d/k.
При турбулентните течения в хидравлично грапави тръби ско­

ростният профил е по-изпълнен и с по-голям напречен градиент

при стената, което се дължи: на допълнитеаното турбулизиращо

въздействие на обтечени ге грапавини. На фиг. 7.37 са показани в

беараамерен вид четири скоростни профила: един за хидравлич­

но гладки тръби и три за тръби с различна относителна грапа­

вина при режим на развита хидравлична грапавост.
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Реаудтатиге ОТ Многобройните опитни насаедвания са Показа.
ли възможността за успешното използуване на степенния ЗЗКОн

при теченията в тръби с грапави стени, къдетостепеннияr ПОКа.

ввтеа n е функция само на относителната грапавина n = f (4-).

1,1г-т-"--"" ~-'J-:~='

9 ~!'i~' ! +-
I?: I

ltI I
,6

l·h;ltti'"""~

, ~ 126
~+;O6+-

" ... зо.ti +-+-
I

1
I

о
~г ~, 0,6 в /,0

я:
R

Фиг. 7.37

При течеllията~в[;хидравлично гладки тръби той зависи само от

Re, а за преходния режим n= f (Rе, dfk).
Що се отнася до разпределението на пътя на размесване по

широчината на тръбата, той се подчинява на същите закономер­

ности както при гладки стени, т, е.

Това от сВОЯ страна подсказва възможността за приложение и

на логаритмИчнИЯ закон за раапределението на- скоростта. Сега

обаче е очевидно, че урави. (7.96) няма вали ансст при хидрав­

лично грапава стена, тъй като в него фигурира кинематичният

висковитет- Явно е. че в израза за интеграционвата константа С
в (7.95) дължината v/V* трябва да се замени с характерната за

хидравлично грапава стена височина k на ~ грапавините. Тогава

С=;8- + lп k и уравн. (7.96) преминава във вида

, ~If- =+ 1п ++8. (7.104)

От съпоставянето на подучения израз с резултати от опита

(фиг. 7.38) се установява много' добро съответствие с действи-
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te~Hbc"rTe, ако констентета приеме стойността 8=8,5. СледоМ­
телно за развито турбулентно течение в хивраалично грапави

тръби универсалният логаритмичен закон за скоростния профил,
получен от Нинурадае, приема окончателен вид

600,204 св О,В /,0 7,214/6/82722242,62,8

19*

Фиг, 7,38

респ.

~. ~5.75 19 ++8,5.

~~=.Б,75.1g -}+8.5.

(7.105 а)

(7.1056)

Като се вземе под. внимание, че съгласно със (7.103 а) ~: =

= "U~:x _3,75, за средната скорост се получава

~: ~ 5.75 Ig ~ +4,75. (7,106)

За вътрешността на течението се използува догаритмичният
веков З8 'дефицита на скоростта, който е еднакво валиден за

турбулентните течения в хидравлически гладки и грапави тръби.
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Фиг. 7.39

7.10. ТУРБУЛЕНТЕН ГРАНИЧЕН слой

Обикновено обтичането .на тела от реален _флуид, особено при

по-големи числа на Рейноадс. е съпроводено с образуване на

граничен слой, При гладки повърхнини на обтечени тела първо­

начално той е ламиварен и когато

Re надвиши определена. критична

стойност, т. е. когато се появат опре­

делени 'условия, ламинаряият слой

загубва СВОЯ""а устойчивост и преми­

нава в турбулентен (вж. т. 7.4), ха- 2
рактериаиращ се с много сложна

структура на теченвето в него.

Турбулентността с присъщия и 1
интензивен масообмен се разпростра­

нява бързо във външното течение,

I,фто увлича флуидни частици от не­

го, в резултат на което се образува

много по-дебел граничен сл! й от пред­

шествуващия го .даминарен. От друга

страна, масообменът довежда до нарестеене на скоростта към

стената, като скоростният профил става по-аапъанен от този при

ламинарния граничен слой. Едва в непосредствена близост до

стената скоростта бързо намалява, пулсациите начеяват и тече­

нието се запазва ламинарно. Този характер на изменение на ско­

ростта на турбулентното течение в граничния слой е покаван

много добре на фиг. 7.39, където за сравнение е дадено и раз­

пределението на скоростта в .лаиинарен граничен слой (крива­

та 1).
Граничният _слой също може да се раздели условно на две

основни области - ламиварен (вискозен) подслой с почти линей.

но разпределение на скоростта. ,8 който се проявяват само вис­

КОЗните сил» на триене, и област на турбулентно течение с

преобладаващото действие на турбулентните напрежения. Между

тези две области е разположена сравнително тънка преходна

област, в която ламинарното течение се нарушава, характериви­

раша се с максимаани надлъжни пулсации на скоростта и най­

интензивно генериране на турбулентността. Тя се нарича още

"буферна" вона и В нея вискозните напрежения са съизмерими с

привидните турбулентни напрежения.

В края на турбулентната област при прехода на граничния

слой към външното течение' пулсациите на скоростта са сравни' ­
телно малки. Разбира се, външното течение е също слабо тур­

булизирано, но се разглежда като потенциално при сравнението

му със силно изразената турбудентност в граинчвия СЛОЙ. Ma~

кар осреднената скорост на граничния слой и=и (у) да пре­
минава много плавно към скоростта на външното течение, външ-
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ната граница на граничния Слой е силно деформирана и ме­

ни своето положение с вреМето. Това се Дължи на акгичното

редуване на турбулизирани флуидви частици, които преминават

във външното течение, с йётурбулизирави фауидни частици. кои­

то преминават дълбоко в турбулент­

ната област. Ако в тази преходна

област се измерят скоростните пуд­

сации, се вижда, че в една и съща

точка те имат периодичен характер­

ту се появяват, ту изчезват. Ояевип­

~HO течението в граничния слой е

твърде сложно, поради което досе­

га количествените закономерности

ФИГ. 7.40 са все още малко изучени. То за" от

своя страна е наложило да се изпол­

зуват сравнително- груби представи за граничния слой, като се

строят за него опростени емпирични модели, а движението на

фауида в него да се описва с прости количественисъотноше­

Н·ИЯ., Многобройните изследвания в последно време показват, че

профилът на скоростта в напречните сечения на граничния слой

се различава от този на турбулентното течение в тръби и канали.

На фиг. 7.40 се вижда скоростен профил на турбулентно те­

чение в граничния слой край равна гладка стена в безразмерни

координати* и v:y, като последната е изразена в лога­
ратмичен мащаб. Това разпределение на скоростта е получено

въз основа на многочислени опити, като осреднениге резултати

са нанесени на фигурата с кръгчета. На същата фигура с кри­

вата 1 е отбелязана зависимостта по (7.92) за скоростния про­

фил в ламинарния полслой, което има много добро съответствие

с експеримента до _!C:L«5-;-.8~ За турбулентната област в

близост до стената, разположена непосредствено след междин­

ната (буферната) зона, се оказва възможно използуването на

логаритмичния закон ва разпределението на скоростта, ако в

уравн. (7.96) за съответните константи се приемат стойностите

а=О,41 и 8=4,9. Тогава логаритмичният закон приема вида

~. = 5,6 Ig V;Y +4,9. (7.107)

Полученият израз има много добро покритие с резултатите от

опита (което се вижда, на фиг. 7.40 - крива 2) за т. нар.

пристенна турбулентна област, разположена в границите

(30.,.70)< J'~L<lOOO.
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респ. за външната й граница, за KO~TO приблизително +< 0,15.
По-нататък в турбулентната област се наблюдава отклонение
на експерименталните точка нагоре от кривата 2. Това отклоне­

ние настъпва толкова по-рано, колкото по-малко е числото Re;

например ~=100 за Re=10000 и V~y =1000 за Re= 16 ооо.
За външната област на гранвчння сдай, съответствуваща на

външната му преходна област с потенциалното течение, т. е. за

у/о>О,45, профилът на скорэсгтв може да се определя със ва­

доволигелна точност по логаритмичния юкон за дефицита на

скоростта:

и~.и = _ 5,75 Ig +. (7.108)

Що се отнася ДО участъка на граничния слой, разположен на

разстояние +<0,45, тази формула допуска известно отклонение

от експерименталнитерезултати, което е по силно изразено при

по-малки числа на Рейволдс.

Оказва се, че скоростният профил в граничния слой не може

да се опише с единствена логаритмична формула. За да се об­

хване частта от граничния слой, разположена между

0,15 < +<0,45,

в последно време са намерили приложение две, други логарит­

мични формули, които представляват извествата корекция на

уравн, (7.108) и имат вида

валидна за+< о ,2

и:;*и =-8,6 19+,

(7.109)

(7.110)

валидна за +>0,15.

Тези две формули са еднакво приложими както за гладки, тв­

ка също и за грапави стени в широк интервал на Рейнолдсовото

число, което ИМ придава универсален характер.

Очевидно между турбуденгного течение в граНИLJ.НИЯ слой и в
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тръби има известно СХОДСТВО, но и иззестна разлика. Сходство­

то се състои в еднаквото разпределение на скоростта в лами­

нарния подслой и В пристенната турбулентна област, което се

описва от съответните еднакви зависимости: линейната - уравн.

(7.-92), н логаритмичната. Не стои' така обаче въпросът за вьнш­
ната област на граничния слой и централиага част на тръбата,

където съпоставените течения са различни. Главната причина е

в това, че за разлика от теченията в тръби външната преходна

област на .граничния слой граничи с несмутеното потенциално

- (външно) течение, което има много малък (пренебрежим) турбу.

лентен интензитет. Тя има много хаотична структура вследствие

на сияво ввраэеноте редуване и взаимно проникване на турбуливи­

рани и негурбулиаирани фауидни маси. Пу,лсациите във външна­

,та област на граничния слой обаче са малки, докато в средата

на тръбата са големи. Сл-абите пулсации довеждат до по-бърво

нарастване на скоростта в граничния слой и следователно до по­

малки дебелини на слоя. Всичко това оказва свэето въздействие

на процеса на турбулентния обмен и на формирането на скорост­

ния профил. В същия момент може да се отбележи, че при тур­

булентното течение в тръби середнената скорост не зависи от

надлъжната координата и скоростният профил се запазва един и

същи по дължина на течението, коетс не е в сила за турбулент­

ното течение в граничния слой. За определяне на раапределение­

то на скоростта в напречните сечения на турбулентния граничен

саой се използува също така степенният закон по уравн. ~7.98\.

В случая за степенния показател n се приема, че зависи сравни­

телно слабо от Рейн слдсовото число и' е равен прибхнвитеяно

на 117, а за коефициента С=8,74, така че

(7.111)

Този израз посредством у* дава връзката между разпределе­

нвето лп снор зсгтз и тангенциалното напрежение при стената

"о ие изходна зависимост при изследване на турбулентния гра­

ничен слой на обтечени тела.

когато задачата се свежда до определяне само на скоростния

профил, сравнително по-удобна е формулата (1.996), като се

приеме n=l/7, .г.е.

-!':-~(L)'~
И , • Л·1 12)

Импулсно уравнение на турбулентния граничен слой. За из­

следване на турбулентния граничеи СЛОЙ се прилага най-често

приблиаителното импулсн:) уравнеиме (7.68), което важи както за

ламннарин, така и за турбулентни гранични слоеве. За разлика от
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дамиварния граничен слой връзката между скоростния профил И

пристенното тангенциално напрежение се дава от степенния или

логаритмичния вэкои или емпирични зависимости, получени по

опитен път.

Сравнително най-просто се решава задачата за турбулентен гра­

ничен слой на надлъжно обтечена пласт~на. K~teTo скоростта на

външното течение е и=const. Следователно~ и интеграано­

то уравнение I:Ia Карман (7.68) ще приеме същия вид както при
ламинарния граничен слой

в съответствиесъс степенния закон (7.112) за дебелината на
импулените загуби се получава

=+0. (7.1]3)

Що се отнася до тангенциалното напрежение, то може да се
определи със аадовоаигелнэ точност със степенния закон (7.98)
респ. (7.111). както следва:

-"-=с (~)".V. ,

На границата ва слоя с външното течение, т.. е. ,при у=О.

уравнението приема вида

откъдето, KaT~ се има предвид равенството t=V*2, се получава

наи



,.
~'"_=~_l_(~)-~
pUz ~. v

с n + 1

По-нататък, 3((0 за степенния показател се приеме n=l;7 и
С=8,74, последният израз добива -вида

или

т (',и )-1/4fr= 0,0225 (7.114.)

(7.1146)

където Re<!=~.

След -определянето нз.0** и pl:~2 ИМПУЛСНО10 уравнение може

да се запише, както следва:

.Е: ~ = 00225 (~)-1/4.
72 dx .' v

в случая интегрирането МОЖе" да се, извърши при граничното

условие 0=0, когато х=о (което означава, че турбулентният' гра­

ничен слой започва от началото иа пластината), а именно:

откъдето

(
Их )-1/5

B~ 0,З7х --, =0,37х (1<.,)-1/5

(
Их )-1/5

o'~0,0481 --, . х=0,13 о

0**=0 03бх (!!!-)-1/5, . v •

(7.115.)

(7.1156)

[(7.1158)

Съгласно с пслучени те изрази условните дебелини на турбу..
ленгния граничен слой са пропорционални на х4/5 • Очевидно е,

че те нарастват по дължива на течението много по- бързо, откол­

кото при ламинарен граничен слой, в който това нарастване е

пропорционално на х1 /2 •

Като се познава дебелината на граничния СЛJЙ за тангенциаа-
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ното напрежение по повърхнината на обтечената пластина, се
получава изразът'

(
и» )-1/5

,o~0,0288 ы» ----,- ~(),0288 ы» (Re,)-1/5. (7.116)

в съответствие с приетото гранично условие (х=о, 0=0) при
интегрирането на импулсното уравнение получените формули,

(7.115) и (7.116) са валидни за обтечени пластини (равни стени),
за които граничният слой е турбулентен още от началото ИМ.

Те имат добро съответствие с опита за Rex=5.J05-;-.5.107.
Сравнително по-добър резултат се полу.чава, особено за по­

големи Рейнолдсови числа, ако при решаването на импулсното
уравнение (7,68) за тангенциалното напрежение се използува чисто
емпиричният закон на Фолкнер от вида

р";р' =0,00655 (Re**)-1/6,

където Re** = u ~"'* .

Очевидно импулсното уравнение ще приема вида

(7.117)

Ако се положи същото гранично условие 6**=0, ког-ато Х=О.
след интегриране се -получава

0"=0,0153",- (Rex)-1/7

,o~0,01315 р И' (Re,j-I17.

(7.118 а)

(7.1186)

Тези изрази, валидни за обтечена пластина (стена), имат много

добро покритие с действителността за Re=107-;-.109•

Разбира се, за тангенциалното напрежение 'о същесгв уват и

други емпирични аавасимосеи. От тях сравнително точна е фор'

мулата на ШУЛЦ-ГРУНО8

0,185 ри2

't o= (lgRe.,,)2.58 '
(7.119;

която има валидност за числата на Рейпояде в границите 105::5:
",Re,;;10'. . /'
Степенният закон може да бъде обобщен и за случаи на обте­

чени грапави стени. Решение за установена хидравлична грапа-

вост, т. е. когато p't~2 не зависи от Рейнолдсовите числа, а са-
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МО оТ месгиата относителна грапавина на 'стената, е дадено от

Дробленкав (1955). Като- се присме условно ве ОТIосителната,--
гладкост _~ и се използува за тачгенциалиото напрежен~е сте-

пенният закон от ви аа

, (а** -1/6
--p-Vг = 0,0031 =--Г- I •

импулсното уравнение за турбулентния граничен слой е

d:;* = O,003l ( а;* )-1/6 .

Полученото диференциално уравнение се интегрира сравнител­

но лесно в грачиците 0**=0, Ю:)ГЗтЗ х=о, В резултат на което

се получава

о**=О,ОО8х (+}~-1/7

и за осгвналите параметри

0=0,824 х (+)-1/7 •

1·

o-~0.13 o~0,\07 х Н-)-Т,

'1:0=0,00695 Р и2 (-+)-1/7 .

(7.120a)

(7.1206)

(7.1208)

(7.120г)

7.11. ОТКЪСВАНЕ НА ТЕчеНИЯТА ОТ ОБТЕЧЕНИ СТЕНИ

И ВИХРООБРА1УВАНЕ

При канелни течения в двфуаорни участъци или обтичане на

криволинейни повърхнини в основното (ВЪНШЕОТО) течение се поя­

вява надлъжен градиент на скоростта и налягането, поради което

понякога могат да възникнат качествено нови явления, които не

биха били възможни в безградиентните течения. В тези случаи

обикновено се наблюдава явлението откъсване на т е ч е н и е­

то от обтечените повърхнини и ви х р о о б р а в у в а­

не (фиг. 7.41), което изменя съществено закона за рвапределе­

нието на скоростта и налягането в основното течение.

Механизмът на явяението откъсване на течението. определена



От реалвостта на флуида, е различен ОТ тоан на инерционвото
откъсване- при обтичане на остри ръбове или внезапни издатини

по стените, което може да се наблюдава при безвихро-вите тече-

ния на идеалните флуиди. -

Фиг. 7.41

При обтичане на криволинейни контури по фиг. 7.41 от потен­

циално течение в участъка АБ скоростта нараства, а налягането

в съответствие с уравнението на Бернули намалява. По-нататък

в участъка зо скоростта намалява, а налягането нараства. Тако­

ва разпределение на аааягането ще има и в граничния слой, тъй

като то не се различава от това на външното течение, което е и в

съответствие с уловияга :~ = о. Всъщност граничният слой се
формира под влияние на външното течеНИЕ',което например на­

лага и налягането СМ. Той от своя страна окаяве-'обратно влияние
върху външното течение, качествено изразено с дебелината на

изместване 8*.
Очевидно съотношението между скоростта и налягането във

външното течение се определя от уравнението на Бернули и ки­

нетичнатв енергия на частнците на флуида е достатъчна, за да

осигури тяхното движение И в закъснителния участък на тече­

нието, Т. е. срещу нарастващото налягане. В същия момент оба­

че триенето 8 граничния слой довежда до бързо намаляване на

кинетичната енергия на .флундните частици в него: Тогава при

достатъчно големи стойности на градиента :: те, могат ~a из­
вестно разстоявие в закъснителнатаобласт да изразходват налич­

ната си кинетична енергия, спират се и под действиетона силите

на налягане придобиват дори и обратно движение, докато външ­

ното течение поради по-голямата си енергия продължава първо­

началното си движение. Тъй като се натрупват все повече и по­

вече спрели частици, от тях се образува един вид клин, който

отделя външното течение от стената. Това именно явление се

нарича откъсване на граничния слой, схематично нлюстрирвно на

фиг. 7.41.
Теорията на граничния слой позволява по математичен път да
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ее обясни СЪЩНОс'!'та на явлението Откъсване на течевието и ВИХ"

рообразуаане. От диференциалното уравнение на Прандга за гра"
ничния слой уравн. (7.56) при у=о, където и ='V=O, се получава

д2и др

!-tдУГ =ах "
Следователно кривината на С~ОРОСТНИЯ профил в близост до сте­
ната се определя преди всичко от надлъжная градиент на наля-,

гането. получава се така, че на всяка промяна на анана на гра­

диента на налягане съответствува промяна на кривината на про­

фила на скоростта. В ускорителният участък на течението, къде-

то -z:- < о и съответно

(::~ )у=о<О,

поради монотонния характер на профила Н1 скоростта проиввсд­

ната

Но ТЪЙ като на известно раастоя­

ние~от стената у=:;; о тя винаги е

по- малка от нула, следва да се

очанвг, че вътре вгранпчиия СЛОЙ

обезателно ще има място, в кое­

ТО стойността и ще бъде равна

на нула, т: е.

(
д'и )
ду' >0.

,..о

Фиг. 7.42

:;~ <О

по цялата дебелина на граиичння слой, както е показано на фиг.

7,42 а. За закъснителния участък

на течечието. в който стойността

на втората производеа на скорост­

та пр у при стената е също пс­

голяма от нула,

какт О е показано на фиг. 7.42б, Следователно, винаги когато

:~ >0, в скоростния профил ще се появи инфдексна точка, гео-
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Метричното Място на която е нулевата токова линия на' отКЪСН.9.а

ТОТО от стената течение (линията SC на 'фиг. 7.4]). Това~пою.зва.
че в близост на стенага съществува обратно течение. Точката от

стената S, която е разположена на границата. между правото {ос-

80ВН:)ТО) и обратното течение, се приема за точка на откъсване

на граничния слой. В нея е изпълнено условието и=О иди

~: =0. Обратното течение се характеризира със сравнително
малка скорост и рязко намаляване на тангенциалнотонапрежение,

а дори и с промяна на неговия знак. Обикновено точката. на от­

късване е разположена след т, В, в която налягането има мини-

мална сгойност, респ. ;~ =0. На фиг. 7 43 са показани иивосним­

ки, направени в последователни моменти от време на течение

около задния край на обтечено закръглено тяло. Първата снимка

вляво дава картината на течението в момента непосредствено

след започването му. Вижда се появяването на обрагнс течение

в зародиша му около задната точка на заприщване. На следва­

щата снимка обратното течение се придвижва напред срещу на­

правлението на основното течение, като дебелината на граничния
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Слой е аначително нараснала. На третата снимка (фиг. 7.438)
личи ясно вече образувалият се не малък вихър, който в след­

ващата снимка (вдясно) е станал още по-голям. По-нататък този

вихър се откъсва и се отнася .ОТ основното течение, на негово

Фиг. 7.44 Фиг. 7.45

място се образува друг и по този начин. се формира вихрова об­

ласт, която преминава зад тялото във вихрова следа. Последната

·се вижда МНОГО добре на фиг. 7.44.. На известно разстояние от

обтечения цилиндър ВЪВ вихровата следа се образува правилно

редуване на вихри, въртящи се ВЛЯВО и ВДясно (фиг. 7.45)/\Този

ефект е научен първоначално от Кармаи (1912), поради което

вихровата следа зад обтечения цилиндър, образувана ОТ после­

дователноторедуване на вихри, се нарича~Кар.м:анов 8иХрО8- път.

От-съствието на граничния слой и образувалата се след. обте­

ченото тяло вихрова следа довежда до изместване'[ на основното

течение и токовите линии в-него, а заедно -с товаiдо съответно­
изменение при разпределението на скоростта и налягането.. В ре­

зултат във вихровата област и в следата непосредствено сяед

тялото налягането, наложено от външното течение, става по-мал­

ко, О.УКОЛКОТО ако течението беше беа триене и откъсване. По­

ниженото налягане в случая е причина за Т. нар. съпротивление

от налягане на обтеченото тяло или съпротивление от форма, тъй

като неговата големина се определя от широчината на вихрова­

'Га следа, която от своя страна е функция на формата. на тялото.

Положениетояа точката на откъсване по повърхнината на об­

теченото тяло теоретично може да бъде определено само пос­

редством точното решаване, (интегриране) на диференциалните

~~:~~~~~:T~aн~р~~=:::~и~ло:~о~акс:о ~~:~~~~aTe~C:;;:3:T~~=~Ъ;~
направление на допирателната към контура в точката на откъс­

ване, чието местоположение зависи от Ре, кривата на контура и

вида на течението (ламинарно или турбулентно). Обикновено
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-откъсввнето на граничния слой е далеч от предната, точка на аа­

езришваве (носовата част). на тялото, раабира се в ,зоната на аа­

къснителното течение, където граничният слой вече е станал тур­

.будеатен. Колкото по-голяма е степента на турбулентност на

-гечечието в граничния слой, толкова по-интензивно се извършва

оемявете на количеството на движение между флуидните частици

от него н външното течение, което довежда до увеличаване на

'Скоростта в бли30СТ на стената и намаляване на опасността за

-откъсване, като точката на откъсване се измества назад. Може

да се твърди, че при иначе еднакви други условия точката на

откъсване на турбулентния граничен 'слой лежи в посока на тече­

нието зад тази на ламинарния граничен слой. С 'увеличаване на

Рейнолдсовото число, което води до увеличаване на степента на

турбулентност , точката на откъсване ще се измеети назад. Това

.ог своя страна намалява напречното сечение на вихровата област

и следователно съпротивлението от форма. При тези случаи точ..
ката на откъсване S е разположена след точката на прехода от

ламиварен в турбулентен граничен слой, който ефект е по-силно

изразен с нарастването на Re, респ. на .скоростте на външното

течение. Има случаи обаче. при които откъсването може да нас­

'Тъпи преди турбуаиаирането на граничния слой. В някои литера­

турни ИЗТОЧНИЦИ теченията сламинарно откъсване се наричат

п о д к р и т и ч н и, а с турбулентно откъсване - н а д к р и­

-г в ч н и,

Ако контурът на обтеченото ТЯJlО има малка кривина' сплав­

но очертание, което създава условие за слабо закъснително те­

чение, откъсване на граничния слой няма да има. Такива са те­

лата С добра обтекаема форма или както се казва, с добра аеро­

динамична форма. Очевидно (', че възможностите за откъсване

на течението от обтечени тела изчезват, когато налягането по

дължина 8.1' течениего остава постоянно. Това много добре се

наблюдава при обтичане на криволинейниковл-ури, включителнои

цилиндрични, от тънка плоска струя с дебелина например от по­

рядъка на диаметъра на цилиндъра (фиг. 7.46). Тъй като по външ­

ната граница на струйното течение действува едно и също на­

лягане (налягането на околната флуидна среда), струята обтича

цилиндъра без откъсване на граничния слой. Този случай е раз­

новндносг на т. нар. евект НД Куанда (1910), който се изразява

в прилепване на струя КЪМ близкостоящи към нея стени.

Явлението откъсване и вихрообразуваие се среш... и в дифу­

зорните участъци на теченията в тръбопроводи и канали, къде­

то съществуват условия З8 конвентивни закъснителни течения

(фиг.' 7.47). Ако флуидът е несвиваем В. конфузарния участък­

разположен между сеченията /-1 и 2.:.-2,. течението е ускори­

телно и очевидно се извършва в условията на отрицателен гра­

диент на налягането. В този участък срещу силите на триене са

насочени нарастващото количество на движение и силите на на-

16 м,,,,КНКI ка флуццц те 241



тиек,-·което е равносилно на даване тласък, респ. евергня на

флуидвите частици в близост до стената. В резултат тяхната

скорост нараства, скоростаият профил В близост до стената ета..
ва по-иапыне.., като чели течението е без триене, потенциално.

~М<ОГ-М>Оt

~'
~-
l' - 5

Фиг. 7.46 Фиг. 7.47

Фиг. 7.48

Този ефект е най-силно гвареаен "'8 'най,тясното течение. В дифу ..
аорння участък обаче картината на течението се променя много.

Течението преминава в закъснително в условияга на нарастване

на налягането по дължината му, т. е. :: >0. КО,1КОТО разши­
рениеготаз канала е по-голямо, толкова по-голямое нарастването

на налягането в посока на движението. Спа силата на триене на

каналните стени и реаултангнатв сила на натиск са насочени сре­

щу движението, вследствие на което настъпва откъсване на те-
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чението от каналните стени и вихрообраауввне , чийто мехеннаъм

е анаяогичевёна този при обтечените тела. В мястото на ОТК1>С­

ване течението заема малка ча;;т от напречното сечение на 'А~фу­
вора. Това се вижда много добре нафиг. 7.48, на която е цо­

казана снимка на течението в внфуаореи участък с много голям

ЪГЪЛ на разширение, при който откъсването е започнало непо­

средствено след най-тясното сечение.

Поради намаляването, а понякога и обръщането' на посоката

"а тангенциалните напрежения в зоната след откъсване на те­

чението на пръв 'поглед може да се създаде Впечатление, че яв­

лението откъсване и вихрообразуване е свъраано с намаляване на

съпротивлението на обтечените тела иди на дифузорните учас­

тъци на каналните течения. В действителност това не е така, за­

щото за откъсване на течението и образ .венего на вихри се ив­

разходва флуидна енергия, КОЯТО при 'по-нататъшното ИМ равчада­

не и изчезване преминава' {дисипира} в топлина. Тази загуба на

механична енергия се изразява в съпротивление срещу квнхлнате

течения и движещите се във флуида тела, поради което откъе­

нането е нежелано, вредно явяенее. Ето защо в вчженернвта

практика съществува стремеж да се премахва или вай-малко да се

ограН:,ичава откъсването, на теченията и свързаното с него витро­

образуване.

Най-просто от физична гледна точка средство за ВЪЗ1!РfПЯТ­

ствуване или премахване на откъсването е дивергентните участъ­

ци на течението край стените да бъдат с по-малък ъгъл на раз­

ширение и сведоветеано с малък надаъжеи лраднеит на пазвга­

нето. При обтечените тела тона се постига чрез съалпване.на

т. нар. аеродинамична форма, примоято тялото е эаобленс в чевнага

(носовата) си час" а след максималната си дебелина се: стесиява

на пэ-голямо разстояние постепенно и по възможност завършва

с остър ръб (фиг. 7.49) В канадните т ечеиия откъсването се ив­

бягва, като преминаването КЪМ по гоаеми напречни сечспия. се

реализира от дифуаорни. УЧ2СТЪЦИ С ъг-ъл на равширснис.чю-ма­

лък от 12 до 14"'.
. Познати са също така и други по-ефективни средства за ВЪ3­

дейст-не върху граничния слой. Някои от тях, намерали успеш­

но приложение, почиват на увелвчаване то по изкуствен начин .на

скоростта на флуидните частици в пристенвия СЛОЙ., което на

практика се осъшествява по два наЧИ1-:3: чрез продухване или

изсмукване на слой ,01' уморените.частици. ПРС1духванетоиа.прис­

тенния слой се 'осъщес-гвявас помощта на ТЪН1<11 СТРУИ,:ОТ.с:ъщия

флуид, които изтичат непосредствено пред точката на, откъсване

преа-процеп тангенциално към чювърхвината -по направленве'на

основното течение (фиг 7.50). Ло този начин на уморените .час­

тици се подава допълнителна енергия, тяхната скорост се увели­

чава и следователно от късванего или се забавя, иnи се премахва

въобще.
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ст~~~М~~:~Н~~~к~~а:~~НИо~::с~:~: ~;e~e~;~~:ga~ t~:~a~~n~~p:~~
смуква умореният граничен слой и на негово място се формира

нов граничен слой от дошлите от вътрешността на теченисто

Фиг. 7.49

Фиг. 7.51

Фьг . 7.50

Фиг. 7.52

фауидни частици, конто имат по-голяма енергия и могат да пре­

одолеят беа.откъсване следващия закъснителен участък. При необ­

ходимост изсмукването се прилага некоаконрвтво, с което става

възможно да се реалнаират течения без откъсване в ДЪЛГИ ди­

фуаорни участъци и при това с голям ъгъл на разширение. В пос­

ледно време се правят _успешни опити за приложение на непре­

къснатото иаемукваве с помощта на дискрс гни отвори или "съз'

даване на лорьоани стени" през които изсмукването се извършва

много по-ефективно. На .фиг. 7.51 е показано изсмукване на гра­

ничен слойна обтечено симетрично крило през процеп, ра,ЗПОЛО·

жен. на горната му повърхнина недалеч от задния ръб. Експери­

ментът показва, че изсмукването допринася за увеличаване на

подемната сила, а съшо-елка и за изместване назад на точката

на прехода -от ламиварен в турбулентен граниче { слой, което от

своя страна' влияе за намаляване и на съпротивлението от трие­

не. На фиг. 7.52 е показана снимка на течение в силно разши­

ряващ се канал при. двукратно изсмукване на пристенния слой.

Вижда. се как течението се извършва без откъсване и се по­

лучава такава картина, която съответствува на течението на идеа­

лен флуид.

Съществуват и други средства за управление на граничния

слой, например чрез привеждане на обтечената стена в движение
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по посока На течението. Този начин обаче е свързан с големи

КОН;СТРУКТИВНИ ватрудневия. Сега се провеждат експериментални

изследвания относно управлението на граничен. слой с вихри и

електродинамични средства, които все още представляват научен'

интерес.

vш. ТЕЧЕНИЯ със съпютивяения

Течението на реалните ФЛУИДИ в тръби и канали, а също така

край повърхнините на обтечени тела винаги е съпроводено с

въвнинеапе на съпротивление срещу движението, което бива два

вида: сьпротиеление от триене и местно сьпратиеление, респ.

съпротивление от форма. Съпротивлението от триене се опреде­

ля от тангеациалното напрежение "О' което стените упражняват

върху флуида срещу движението му, посредством полепналите

по тях флуидни частици. То се появява в правите участъци ва

каналните течения или по повърхнината на обтечените тела обик­

новено до точката на откъсване на течението. Местните съпро­

тивления в каналните течения или съпротивлението ОТ форма на

обтечените тела са резултат от откъсване на течението и -внхре­

образуване в дифузорните му участъци нли в други местни пре­

пятствия и смущения. За непрекъснатото преодоляване на съпро­

тивлението флуидът изразходва част ет механичната си енергия,

която преминава необратимо в топлина. Всае дствие на необрата­

мост-га на процеса таэн енергия не е възстановима и еквивалент­

ната и топлинна енергия по принцип е неизползуваема за полезни.

цели, поради което се нарича в а г у б ен а механична е ае р­

ги я.

Съпротивлението съществува както при лвминарвиге, така и

при турбулентните течения в тръби и канали, при движението на

тела във флуид, а също така и в струйните течения. РззБИр<1

се, то е нежелано явление в практиката .и неговото намаляванс

е много важна инженерна задача, коя-о предполага добро повва­

BaH~ на изчислителн ИП методи за определявето му.

8.1. СЪ1РОТИВЛЕНИЕ нА твчвнив В ПРАПА ТРЪБА

С постоянно НАПРЕЧНО СЕЧЕНИЕ

Раэглежца се развито даминарно или турбулентно течение в

права тръба с постоянно напречно сечение с диаметър d. Ивслед­

ва се участъкът между напречните сечения 1-1 и 2-2 (фиг.8.1).
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които' ?тстоят едно от друго на разстояние 1. От уравнението

на Бернуаи, приложено за две сечения по токовата линия на реа­
Л~Н ,фЛУИД, следва

Фиг, 8.1

където Рз е изразходваната механична енергия на флуида за

преодоляване на съпротивлението от триене в участъка мгжду

сеченията 1-1 и 2-2. Тъй като за хоризонтална тръба С ПОС·

тоянеН диаметър средните по сечението СКОРОСТИ са равни (и1m=
=lt.2m) и Zl=Z2' ОТ Бернулиевото уравнение следва равенството

(8.1)

Следователно при равномерно установено движение на реа­

лен флуид, в хоризонтална тръба с постоянно напречно сечение

вэраэяодвенета фауидна енергия за преодоляване на съпрогивле­

нието от триене е за сметка само на енергията на налягане, в

реЗfлтат на което наляганеroнамалява ПО дължина на тече­

нието.

Очевидно в разглеждания случай ревултангнатв сила на на­

ТИСК,

е движещата :сила. която единствено уравновесява силата от

триене при стената X="toMl.
От условието р=Х следва

РЗ=Рl-~2=4'tо+l~=~-] -~8.2a)

Прието е Ра да се нарича загуба на налягане и представлява от-
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, весената към единица фауиден обем затубна енергия за преодо­
ляване 'на съпротивителното действие на ""о. 3агубната енергия:

може да се отнесе и към единица маса и да се бележи с НЗ~

така-не

(8.26)

Определянето на "Со по теоретичен път е възможно за лами­

нарните течения, но също и зз турбулентните, където чрез

\v*= ./~ тангенциалното напрежение при стените подлежи на
~ р . .

опитно определяне. Това е наложило да се намерят емпирични

или полуемпирични зависимости аа пресмятане на загубите на

енергия от триене и за да бъдат универсални, са изградени въз

, основа на теорията на подобието. За равномерно течение в права

тръба, което е без свободна повърхнина, при въобразяване на

параметъра -{- (относителна гладк01т) като условие за геомет­

р,ично подобие критериалното уравнение на Ойлер (7.10) може

.да се запише във вида

Като се използува средната скорост. ит ПО напречното сечение,

Qйлеровияткритерий може д'! се напише така:

Eи=~.
pu~/2

Тъй като по уравн. (8.2) Рз е пропорционално на +. ОТ кри­
'Термалното уравнение се получава

(8.3 а)

където

ИЛИ В равмерност т

(8.36)
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В получения израз (8.3) л. е коефициент на тръбното хидрав­
лично съпротивление, наричано още линейно съпротивление, т-ъй

като е пропорционално ва дължината на разглеждания участък

на тръбата. В най-общия случай коефициентът л. е функция на

Рейнолдсовото число и грапавините на стената, респ. относител­

ната Г.(IадкосТdlkJ т. е.

Получената зависимост (8.3) има универсален характер и мо­

же успешно да се използува както аа стаминарни, така и за тур.

будент ни течения.

Зависимости за определяне на' коефициента л.

По-натат-ък задачата е да се определи функцията, л. с аргу­

мент Re и параметър {. От съпоставянето на -(8,2) и (8.3}

между коефициента на линейно съпротиваение л.' и пристенното­

тангенциално напрежение 01} се получава зависимостта

л=~
pи~ •

(8А}

която по-нататък при използуване на връэката между тангенциал­

ното напрежение и разпределението на скоростта служи като ос-

нова за определяне на коефициента л.. '
Ламинарно т е ч е н и е. При ламинарнит е течения за кое­

фициента на линейно съпротивление от (7-.41) се получава из­

разът

откъдето

(8.5)

Следователно при ламинарните течения коефициентът л за­
виси само от Рейнолдсовото число.

Турбулентни течения в хидравлично гладки

тръби. За турбулентни течения в 'хидравлично гладки тръби

Блаанус е предложил степенния закон за с:ьпраТИВJlениеrо,
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l=(R:)m'

КОЙТО съответствува много доб ре на степенния ваков аа разпре­

делението на скоростта.

Числените стойности на константата а и покааагевя т са ед­

нозначно свървани със стойностите на показателя n и за Re=
=2,3.103-:-5.1011. те са съответно а=ОjЗ16 и m= 0,25, откъдето.

за А. се получава

(8. б)

ПО·универсален е логаритмичният' закон за съпротиваенвего ;
КОЙТО съответствува на логаритмичния закон З8 профила на СКО­

роетта. Като се вземе под внимание уравн. (804), _се получава И3-'

разът

който, заместен в ураав- (7.100 б), довежда до зависимостта

.rв Ит .- RV",
VT=V;- =517;) }g------y-+l,75

или *'~2'O2 19 R,V'+О.БI5.

Много по-точни са формулите на Накурадае

и на Прандъл

~~21g (Re {;:')-о,8.
VЛ

(881

( 8.9,

които имат много добро съответствие с действителносттаза т-ур­
булевтно течение в хидравлично гладки тръби до Re=3.106

, а

дори и повече.

Получените изрази (8~6), (8.7) и (8.8) доказват. че и при уте­

чения в хидравличнО гладки тръби коефициентът на аивеино

съпротивление заВИСI! само от Re. Тези изрази обаче дават за

ввсимостта А. = j(Re) в неявен вид. което създава известни труд-
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пиаети при пресмятането на коефициента л. Ето защо Накурадве

предлага друга, сравнително точна и по-удобна З3 използуване

яшлуемпирнчна формула

а. Ксяаков

1.=0.0032+ O.2;~37'
(ее) •

(8.10 а)

(8.10 б)

Турбулентни течения в хидравлично грапа-ви
'Т ръб и. В състветствие .с догаритмичния закон за разпределе­

'ние на скоростта, респ. уравн. (7.106) и :(8.4), може да се аапи­

зле равенството

./- d,,+=5,751g 2k'+4 ,75

сиди

(8.11 а)

Въз основа на данни от опита Накурадае коригира получе­
езия израз. като предлага формулата

1 • d
;n~21g 27<+ 1,74. (8.11 б)

За преходната област· между хадр звхически гладката и гра­

.павага област последната аависимост приема вида

(8.11 В)

Друга формула, която може Д1 се иэпэд аува също за пре­

лодната област, е формулата на Калеврок

(8.12)

Опитно опредеаяне на коефициента на яниейно 'СЪПРОТИВ·

ление. Коефициентът х'=! (R.e~ f) е наследван опитно от нв-
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курадае (1933), който е вагряпявал изкуствено тръбната стена

чрез полепване на пясъчни зърна с еднаква големина k и форма

(равномерна грапавост). Иамерал е. Р$ в зависимост от ит и по

(8.3) е определял коефициента л. Резултатите са показани на

'е--

16 -т ГГ---ГiНf4 -i
12

10

в

70 .Щ.
6

d/K"'JO

оо
1 k--~

d/K c6? ---
5,

а/к -/20
'5

,
3 d/K-252-, >- d/K=504-

\ 5лаЭU!JС 2-"",. d/K-10146

6
4 1'--
2 ПранатА

О
40060061 10 г 4 6 8104 '2 , 6 , 10 г

, 6 в 10f

-Ilамuна но ~ ие -

д'с
2

ДО,

J
1
1
1

ДО!

-10
.л 0;0

оо

од

ад

00,
40

ФИГ. 8.2

фиг. 8.2 В i1IOгаРИТМИ4НИ 'координатни мащаби, чрез които степен-

Ю!,те ФУНКЦИИ ОТ вида л=аRеn преминават в линейни. .

Низкодяшага права л=~ (кривата 1) се .отнася за ламинар­

ните 'течения, които по принцип съществуват за Re<2320. При
Re 2320-.;-3000 настъпва преход на леминарно в турбулентно те';'
чение, при който л рязко нараства с увеличаване на Re, като
остава също така независим' от грапавината. След завършване
на прехода от лаиинарно в турбулентно течение характерът на

нривата л.=f(Rе) е различен в ваввсимоат от относителната глад-

кост f _в турбулентната област кривата Блазиус-Пр~tIДтл (кри­

вата 2) се отнася за хидравлично гладки тръби. като формулата
на Блаанус (8.6) има добро съответствие за Яе<5.1.04, а за по­
големите стойности на Re - формулата на Прандтл (8.9).

При турбулентните течевия в хидравлично грапави тръби
(k>oo) тангенциалното напрежение при стената 'То се увеличава и

J... започва да нараства с Re и клони аСИМПТОТИ4НО към л=сопst,
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съответству:ащо на кидравдически. грапавсте- състояние, респ. на па­

раметъра т. Това са семейството криви 8, КОИТО дават СТОЙ~

ността на коефициента л. з<)' турбулентното течение в хидрав­

ЛИЧНО' грапави тръби, при което съпротивлението е пропорцио­

нално само на квадрата на скоростта и в този смис-ь.."I семейст­

вото КрИВИ 3 дефинират т. нар. квадратна област на линейно­

то съпротивление.

От графиката се вижда съществуването на преход от тече­

ние в хидравлично гладки КЪМ течение в хидравлично грапави.

тръби. при който се наблюдава леко изкривяване на; семейство­

ТО КрИВИ при сливането ИМ с кривата 2. Този преход за различ-

ните стойности на параметъра -lt~ се извършва при различните

Re и следоватеано една J;:I. съща тръба' при едни, условия може

да' бъде хидравлично гладка, а при други хидравлично грапава,

В прекодната област коефициентът А зависи както от Ре, така

d '
също и от Т' т, е. тя се характеризира о т. нар. смесено трие-

не. Разбира се, споменатият преход зависи от условията на те­
чението и по-специално от дебелината на ламинарния подсаой,

който вече, както е известно, намалява с увеличаване на Ре.

Графично представените реэултати на Никуралае, както и урав­

ненията (8.11) важат за равномерна по големина и геометрия

грапавост. В този случай при изтъняването на вискозния под­

слой с увеличаване на Re върховете на всички грапавини .излизат
едновременно от него, с което се прецизвиква видима граница

за края на хчдравлично гладката об,18СТ. Използуваните обаче в

техникага материали за изработване на тръби се различават един

от' друг не само 'по средната височина на грапавината k. Опитът
показва, че дори при една и съща средна грапавина тръби от

различеи материал имат раэтични стойносги на коефвцаента л в

зависимост от формата, гъстотата, разположението на грапави­

ните и Т. н Отчитането на тези фактори практически е невъа,

мажно, което е наложило въвеждането на понятието еквиеаяент­

на грапавост. Тя представляв?- височината на равномерни грапа':'

вини, които. имат същия коефициент на съпротивление л както,

тръбите с естествени л-рапавиви. Следователво еквивалентвата

грапавина на тръби от рааличен материал не с.е определя с не­

посредствено измерване на височината на грапавините, а чрез

хидравлични измервания на съпротивлението и ивлолауването на

(8.11 б). В табл. 8.1 са дадени определени по този начин средни

стойности на k за различни видове тръби, употребявани в тех­

никата.

На фиг. 8.3 е по {аза на аавасимостта. л=f(Rе,г~-) за тръби с

естествен.а грапавост, полу-.ена от Г. А. Мурин. В нея с прекъс-
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Таблица 8.1

МатериаJl I Състоииие на тръбите

I '. мт

Иатегпени тръби от стъкло, I I0-0,0.0\5Мед. м"инс. брона, алуминий IН,"И. технически ","дки
и леки спдави, пластмаси и

др.

IНовв 10.05-0.\0
Заварени стоманени тръби Умерено ръжлясааи 0,15-0,20

Силно корозирали до 3

Галванизирани стоманени

I 'Нови 10,12тръби 0,15

Чугунени тръби IНощ иэивэани с цимент мни[асфалт до.0,12

Нони неизмазани 0,25
Ръждясали до 1,5
СИЛНО ръждясали до 3

Азбеста-циментови тръби I НОВИ \ до 0,1(етернит и др.)

i
Бетонни тръби и канали I Нови, стоманобетон с грижли· до 0,15

, 60 эаг.яадеиа замазкаIНони. центрофугиран бетон 0,15
със загладена замазка

Нови, без вамаака. 0,2-0,8
Канали от стомаиобетон със о.з-о.з

I загладена вамаака след дълго- и ПОВече

---------- _~~~~.ксплоаТация

вана ПИНИЯ е отбелязана гравицата_между преходната област и
хидравлично грапавата. Характерно тук е, че преходът от хид­

равлично гладката област към преходната не става внезапно

както при опитите на Накуралае. Обикновено за квадратичната

област коефициентът 1 се отчита от графики от вида на пока­

ваната на фиг, 8.3, която' се отнася 33 стоманени тръби. Тъй ка­

то съществува известна несагургост за аБСОЛЮТ80 точното оп­

ределяне на коефициента 1, налага се известно- разумно пресраа­

меряване. Предвид и на обстоятелството, че при експдоат иране

грапавините на тръбните стени се увеличават по височина, кое­

фициентът може да бъде определен и по графиката на Нииу­

радае, като относителната гладкост се определя с помощта на

еквивалентната грапавост по табл. 8.1,
Иваожената методика за изчисляване на загубите на налягане

се отнася за течения в кръгли прави тръби в участъка на раз-
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вито лаиинарно или турбулентно течение. За опредедянето на,

вагубвте от триене в началния участък: трябва да се съобр зан­
по-големият пад на Налягане за' единица дължина в посока на ДВИ­

жението в сравнение с тоан В 'рааввтотолечечие в съответствие

Фиг. 8.3

с изложеното В т. 7.3 за лавинарно течение ИТ,, 7.9 за, турбу­
дентно.

В пракгинага се ваползоват и" канали с некр-ы-ао сечение.

Както е известно, при турбулентните течении пристенното тан­
генцваяно напрежение 't"o се влияе главно ОТ условията в бли.

вост на стената и практически не зависи от формата на напреч­

ното канално сеч-ние. Тогава равенството иа съпротивителната

сила Х= Пlто И силата на натиск Р = Ро! може да се" запише така;

Р,I~Пl{,

или

(8.13)

където Пе перпмет ърът на сечението; ! - лицето на сечението;

dh.,"'- *-=4rh е т, нар. хидравличен диаметър, който е равео на
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четири пъти хидраваичен радиус, дефиниран с етношениетё-
п '

ГЛ=Т'

Тогава за пресиятвее на линейното съпротивление може Да'!
се използува уравн. (8.3), като в него d се вамева. с. dл и съот-

ветно f с'"{ и Re= U~ d
h

, което приема вида

(8,14)

При ламинарните течения обаче 'чормзта на напречното ,сече-~
ние оказва известно влияние въряу съпротиваението, за което се

внася корекция ВЪВ формулата за коефициента л. посредством.

мвожитеая n, ·Т. е.

64 ..-а
Л=nRё • (8J5)

Стойностите на корекционния множител n аа правоъг-ьано сече­

ние със страни а и Ь са Дадени в табл 8.2.

Таблица 8.2

1-"' I

1,25 1,5 10

. п I 0,889 0,898 0.9191 0,971 1,066 1,14 1,19 Ц

Хидравличиоэ съпрогивяеиие в открити "анали

Намерените аависимости могат лга се приложат и аа равно­

мерни течения в 'ОТКРИТИ канали или когато течността изпълва

чаС1ИЧНО' тръбата, т. е. за течения със ..свободна повърхнина.

която най-често граничи с атмосферата. В такива случаи обикол­

ната повърхнина (намокреният периметър) "Ч напречното сече­

ние се пресмята само от онези части на каналните стени, които

се -намират в допир с течността (намокрените части). Свободна.

та повърхнина не се взема под внимание, тъй като се предпола-­

га, че там не действуват тангенциални напрежения срещу .дви­

жението на течността.

Тъй като навсякъде по свободната повърхнина налягането е

еднакво (най честа атмосферното) и средната скорост по всяко

напречно сеч ение е една и с-ьша {предполага се, че сечението на
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канала е непроменено), загубената енергия може да се компенси­

ра само за сметка на потенциадната еиергня на фдуиде, т, е. от

намаляването на геодевичната височина е. Ето защо, за да има

рависмерно течение, откритият канал е наклонен по посока на

течението. ОТ '(8.3) следва

(8.16 а)

Получената зависимост показва, че на разстояние 1по дъл­

жината му каналът трябва да намали геодеаичнага си височина

-с .1.Z=Zl-~. Оттук следва

h.z . л u~
---y-=l=d;; 2g' (8.16 б)

"Където i c~ нарича наклон на канала, тъй като i=~ =sina;

а-ъгълът, който вяналът скаючаа с херивонталата.

За практически изчисления на загубите коефициентът л. мо­

же да се определи например по (8.10). Като се пресметне ит от

(8.16 б), се получава Т. нар. фор м У ла н а Ш е а и (1755), която

е намерила голямо приложение в строителната хидравлика:

./~..;-
uт=VT 2gi =С rhi , (8.17)

'Където C=~~ .
За коефициента с са получени много експериментални данни

за нвадратичаата област, когато коефициентът л. не ЗЭ,RИСИ от

Re. в 1889 г. Ма н н н г е предложил формулата, в която ско­

ростта на течението се изразява чрез някакъв параметър на гра.

павината. а също така чрез хидравличния радиус Th и наклона

i, т. е.

I 2/3 112
Uт=k Re ;i , (8.18)

където k е еквивалентната грапавост.

Като се сравни полученият израз с формулата на Шези, се

вижда, че
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'Тази формула е получена в резултат на измервания в кацали с

(различна грапавинв на стените и напречни сечения при доста.

тъчно големи Рейнолдсови числа, КОИТО Д;, съответствуват на

:.условията за течение в хидравлично г-ладии тръби.

82. МЕСТНИ СЪПРОТИВЛЕНИЯ

Местните съпротивления и свързаните с тях загуби на меха­

-ивчна енергия, се появяват във ВСИЧКИ тръбопроводни елементи,

.при КОИТО течението е съпроводено с откъсване и виярообраау­

.ване. Например входът В тръбопроводи, рааширенията И стесне­

.нинта при прехода от един диаметър в друг, колената, които

изменят посоката на течението, разклоненията, Дроселните ус­

тройства и Т. н . са източници на допълнителни хидравлични за­

и-уби, които се наричат местни сьнротиеления. Разбира се, и

-тук има съпротивление на триене, но вследствие на сравнително

малката дължина на споменатите _тръбопроводни елементи то е

много малко спрямо вихровото съпротивление, поради което най­

често само последното е предмет на определяне.

Загубите ОТ местно съпротивление се пресмятат по фор м у­

.а а т а на Вайсбах

ри;'
PM.c-=~~' (8.19)

.2

където 1; е коефициентът на местно съпрстивлнние, а Р --!f-
.динвмичното налягане, за определянето на което при тръбопро­

.водни елементи с различни лица на входящото и изходящото

напречно сечение да се използува средната скорост Щrn ПО ва­

:ходното напречно сечение.

Като се има предвид подобието на явленията в различните

тръбопроводни и канадни елементи на местно съпротивление и

данните от опитни измервания, загубите на механична енергия,

респ. коефициентът на местно съпротивление, зависят от число-

ио на Рейнолдс, относителната гладкост f и най-вече от гео­
метричната форма на елемента. Влиянието на Рейнолдсовото чис­

эю върху коефициента _ на местно съпротивление е забележимо

при малки стойности на Re и в случаите, когато то оказва влия­

'ние на положението на точката на откъсване на течението. При

еурбулентните течения с- по-големи R е влиянието му _върху -кое­
фициента иа местно съпротивление е много малко и се пре­

твебрегва.

Коефициентът на местно съпротивление може да се опреде-
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ли аналитично само в НЯКОИ случаи. Обикновено определяtJетG'

му се извършва по опятен ПЪТ, наго стойностите му се дават в­

зависимост от характерен геометричен параметър в таблица или'

графика, която се намира в наръчниците и справочниците по-

хидродинамика или ХИ,l;равnикэ. -'" -
понякога местните съпротивдения'Гмот-ат дЗ,':"се изразят с ек­

еивалентнвта дължина [ек на тръбопроводен участък, чието СЪП­

ротивление на триене има същата стойност, г. е.

~ рu;=л~ ри;
2 d 2

КЪАето

(8.20)

Получената. зависимост поэвоаяее по сравнително лесен начин

да се сравняват за дадена тръбопроводна система загубите на

енергия от местни съпротивления СЪС :загубите на енергия от

линейни съпротивления. ~:1i..:-
Основните видове местни съпротивления могат условно да се­

разделят на няколко групи: местни съпротивления от промяна на

големината па скоростта (респ. сечението), от промяна на направ­

дението наэскорос ттв вследствие наразделян€ или сливане на

течения, а също така вследствие на наличието на устройства за

регулиране и' управление на течението.

Местни съпротивления' от промяна на напречното сечение

КЪМ този вид местни съпротивления обикновено се отнасят­

внезапните разширения и стеснения, конвергентните и дввергент-

11 , 12 ните участъци на теченняга,

~~
. а също така ВХОДният и

GЩL4J~ - крайният участък на тръбо-

_-:~~~1/2 ~~~~e~~~ нJи:~:~:о п!ън;~:
, ~_ - тивление е внеаапиого раз-

, ширение на тръбопровод от

I j 12 диаметър d1 на диаметър d'J>
(фиг. 84). Както показватна-

Фиг. 8.4 бдюденията, течението се от-

късва -още от ръба на МЯ~

стото на разширение и по-нататък в широката' част на тръбо­

провода то се движи във форма на струя, като пространст­

вото между нея и тръбната' стена .е запълнено от вихрова об­

ааст и циркулационно движение. Струята постепенно се разширя-
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ва, 'като едновременно се .равмесва с ф.яуадните частици ОТ

вихровата област и на известно раастояние t~lO'd2 тя заема цялото

напречно сечение, откъдето течението приема характер на рав­

номерно установено течение в тръба или каl;Iал.

Определянето на аагубнте от вихровото движение при внезапно­

то раашвревие може да стане с Бернулиевото уравнение, прила.

жено аа. реален флуид, и уравнението за колич-еството на двнже­

"ние в проекции по ос х (надлъжна ос на елемента), приложено

аа контролния обем, ограничен or сеченвята }-} и 2-2 и

тръбната стена с диаметър d2• За. загубите на налягане на раз­

глеждания участък от уравнението на Бернуди се получава

или

Понеже проекцията на масовата сила по ос х е равна Н'анул.'~

а силата на триене е сравнително малка и може да се пренебрег­

не, уравнението за количеството на движение приема вида

1td~
Rх~q(Uтl-Uт') + TCPl-Р,)~О

или

Pl-Р2=-РИm2(иml-иm2} , ____

където

11:d~
q=PUm2"'"4"" •

Полученият израз. заместен в уравнението за ааг-убвото наляга­

не, довежда до зависимостта

ИЛИ

Като се вземе под внимание уравнението за непрекъснатостта.
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съгласно с което ::: = i~. изразът за загубите на местно съпро­

тиваение приема вида

( )

' 2 ,__f~__ 1 рит2=,..риm2
Pт.I.{'. - {.. 2 ~ 2 '

"ъдет<>~=(t-l)'. (8,21)

Получената по аналитичен път формула (8.2-1-) се потвърждава

много добре o:r опита, особено при по-големите чисяа на Рейнолде.

Това: показва, че загубите от триене по стените в смесителния

участък на.елеменга внезапно разширение са действително малки

в сравнение ~ЪC загубите от генериране и дисилация на турбу­

дентност при раашаря -аае на течението. В табл. 8.3 са дадени

стойвостите на коефициента на местно съпротивление ~ 8 зависи­

мост от характерния геометричен параметър t2/tl'
Таблица В.З

It.lt~ 1
1,2 1,4 1,6 1,_ 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

I
0.04 0,06 0,36 0,64 1,0 2,25 4,0 6,25 9.0

дко' Диаметърът dz. стане много голям, налице' е случаят на

иагичаие на. струя в неот-раничено пространство, аепълнено от

същата фдуидна среда. Тогава, ако коефициентът на местно съ­

противление ~ се отнесе към скоростта Uml, т. е,

Фиг. 8.5

където

при~_оо се получава ~~=1. което означава, че цялата квнегич-

PU~l :
на енергия'~ ив. изтичащата струя се губи, какъвто е случаят

при свободните струи.

Съпротивленията от тези вид могат да се намалят значително,
ако внезапното разширение се замени с конусен дифуаор (Фиг.

8.5), при който за ъгли на разширение а<80 може практически да
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се избегне откъсването на течението и вихрообравуванвто. Аоло-­
гачно на (8.21) коефицвенът на местно съпротивление на ДИФУ4
зорите се определи по поауемпиричввта зависимост

/

{8.22)

в която числото k зависи от ъгъла на разширенае по табл. 8.4.

"т аё а иав в.а

I о' 1 2, 10 15 20 25 30 40 60

1:~2:~-1-k--I-'~'18 0,13 0,16 0;27 0,43 0,62 0,81 1.03 1.21

Вижда се, че енергийните аагуби'[вмат минимум за а=50 и че

ияма смасъа от употребата На дифузори с по-голям ъгъл на раз..
ширение от а=30

0

•

При дифузоритеот:късването нз течението е толкова по-бърво

колкото по-голямо е числото на Рейнолдс. Това се вижда от табл.

8.5, където са показани максималните стойности иа ъгъла на

разширение а (при който все още няма откъсване) а.аависимост

от R.e за дифузори с кръгло, правоъгълно и квадратно напречно

сечение.

т а е л ап а В.5о

Я, 5.104 1.105 1,.5.105 2.105

IOI:тах 10' 8,5~ 7,5" 6,5"

Съпротивлението на дифуаори с по-голям ъгъл на разширение

може да се намави посредством иаполвуването на познатите ве­

че средства-продухване или ИЗСМУКРзне на присгенния слой или

с използуване на вътрешни конични повърхнини с по-малък ъгъл

на разширение и по-малка дължина от тази на дифуэора (фиг.

8.6).
Течението в т. нар. внезапно стеснение е показано на фиг. 8.7.

Характерно за него е това, че то продължава да се свива и след

острия ръб, като на известно разстояние напречното му сечение

приема минимална стойност, след което започва разширяване,

аналогично на внезапното реашвренве- При него съществува вих-
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рообраауввае както пред, така и след стеснението. Докато пред­

НИЯТ вихър е "затворен" и почти не се отнася от т~чението и

саевователно не увеличава. забележимо съпротивлението, задните

вихри се отнасят от течението и на тяхно място се образуват но-

Фиг.8.б Фиг. 8.7

(8.23)

ВИ. Ето защо може с известно приближение да се приеме, че аа­

губите на енергия се получават предимно в зоната на рааширение

на течението от сечението 1-1 до 2~2, рааположена след вай­

тясното сечение 1~1. Тези ват-уби аналогично на внезапното реэ­

ширение се определят по израза

(

• )' 2 2/lN.c= Um1_ 1 рит2 =.~ риm2•
иm2 2 2

където

I,Z (,3 1,5

",

Фиг. 8.8 Фиг. 8.9

(8.24)

,~ ,f~

В случая коефициентът на напречна контракция 8= т; се опре-

деля ло подучената по Оf"!итен път полуемпирична зависимост
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в действителност коефициентът ~ е малкопо-голяи вследствие
на съпрогивлеиието пред CTeCHeH~eTO. Той вавнси главно ОТ огно-

ше~и~;:~~ ~,- респ,:..-/;. и опитно определените му СТОйности ао­
в-ат да се отчетат от графиката на фиг. 8.8зз а= 1800.

Фиг. 8.10

Съпротиваенията от тозивид могат да се ,нзма~ят, ако внеаап"

ното стеснение се замени с плавно стееняващ се учэсг-ьк-с-конфу­

зор. с ъгъл на стеснение а (фиг. ·В.8). Стойностите на коефициен­

та на местно с-ьпрэтиаяеииец; са дадени на фиг. 8.8 в зависимост

;()T:dl/d~ и ъгъл а; кривата a=::r1800
се оrнася.)а:внезаrIНО стесне-

ние позфиг. 8.6.. , :
Когато сечението ft стане много ПО'ГОЛЯ\10 ОТ {2' се получава

внеэапчо с геснеиие, което съществу!3з при втичанего в тръби и

канали от сравнително толеми съдове. Съпротивлението на втича­

JI~_може да се намали, когато входният участък се оформи като

азз



'Конус или като се заобли па дъга ОТ окръжност или .пемниска­

та, с което вахрообразуввнето и напречната контракция може да\

се избегнат почти иепъ..ано И съпротивлението практически е' само>!'

()Т триене. На фиг. 8.9 са покаэани раалвчав конструктивни вв-

•
, • m-'ОД5

i I I
" .. ---

е " ОД
I

", '. -~--

ю
I

''''it1~'"I I (1-+5
"
Н'

о о /0 !О. /0

ю,
щ

Фиг. 8.11 Фиг. 8.J2

рианти на входен участък на тръбопровод. За случая a:~=O,5, за- б­

~=О,25,за-в ~=O.1..;...O,5,a за случай ~1;=О.s..;...о,з CosGG+O,2cos2a.

За входен участък, оформен като устие на Борд (фиг. 8.10), кое­
фициентът 1; се определя по графиката на същата фигура.~i '

За определяне на коефициента на местно с-впрогинлениеГна

баенда (диафрагма) по фиг. 8.11, респ. фиг. 5.23, може да се ИЭ~

ползува опитно определената зависимост ~=f (Rf).: показана В ло-

гаритмичен мащаб на фиг. 8.12· В случая Re= Um:l , ()n=fo/flt:e
ллощното съотношение на налречните сечения на диафрагмата

и 1ръБОПрО80да с льиамегър d1. Вижда се, че за ма~и Re ФУНК­

цви ге ~=f(m. Ig Re) са линейни, от което сле яваче в тази област

~'-Uт и очевидно преобладават вискоаните сили. Смд една пре­

ходна област, в която инерциоинате си.аи стаеат вабележими при,

по-нататъшното увеличаване на Rе, ~.-+ сопат' течението става_тур­

булентно и Ро '-' U~,.

Местни съпротивления от промяна на направяевието

на теченията

Съшествуеаг тгъбопроводни елементи. които пг оменят напран-­

лението на геченвето, например колена, ЪГЛ08И вентили и др_ На

фиг. 8.1-3 е показана потенциалната токова нартина на течението

в холяно с ъгъл на отклонение на течението 0=900. В областта"

на кривите токови аииии в съответствие с уравн. (4.30) налягане­

то се увеличава в ралиално направление, а скоростта по уравнение­

то на Бернупи съответно намалява. Всъщност тя се вамевя.в ра­

диално направление по закона на потенпиаания вихър (6.206), т. е.

ur=const. Вследствие на това в участъка АВ на външната стена.
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и участъка ЕР на вътрешната съществуват, конвективво аакъсви-,

телни ,течения, сдедоватеано и условия за откъсване или вихрс­

образуване, което води до съответно вихрово. съпротвваеаве;

Нарастването на налягането в радиално направаение- от своя стра-

Фиг. 8.13

m-.I.:.. '. ~&.H.·.o.··.о· ~o-~ - - / .~-

I
-1- I ТГ .
а. ti.

Фиг. 8.14

на става причина за появяване на вторично. течение. В случая

частиците на флуида в близост на стената от' външната страна

започват да се придвижват по периферията към вътрешната стра.

на ОТ ПО-ГОЛЯмото към по-малкоте налягане, където се срещат в

насочват към централната част на основното течение (фиг. 8.14).
Появилото се по този начин вторично течение се отнася ОГ основ­

ното, в ревуат-ат на което се образуват два противоположни вър­

тящи се около надлъжни оси вихър'а. На, фиг. 8.14' с плътни

линии са показани абсолютнит е токови ЛИНИИ в близост до стена­

та, а спрекъсвани -----:- в средата на течението. Поради вътрешно­

то триене в следващия участък след коляното двата вихъра З8·­

губват въртеливото си движение и съответната дисвпирана енер­

гия представлява загубата на м-еханична енергия от вторично те-

ченне. . .
Местното съпротивление на коляното, включващо вихровите

загуби И тези от вторичното течение, заниси преди всичко.

от радиуса на кривина R и ъгъла на отклонение о на коляното.

То може да се пресмята със вадоволитеана точност по формула­

та на Вайсбах

[ (
d )"5) е,~ 0,139+0,163 R. 9i}' (8.26»

~~e;R ~ ~d.диаметърът на тръбата. Формулата (8.26) важ!! за

в табл. 8.6 са дадени стойностите на. коефициента 1; в ваввси-,

мост от отношението t и ъгъла а.
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Табл и ца 8.6

хl 'О' ео- ОО' 120' 160' 190'

0,2 0,029 0,087 0,132 0,175 0,223 0,263
0,4 0,03 0,091 0,133 0,183 0,244 0,276
0,6 0,0з5 0,105 0,158 0,211 0,281 0,316
О,В 0,046 0,136 0,206 0,274 0,365 0,41'2
1,0 0,055 0,196 0,294 0,392 0,522 0,588
1,2 0,098 0,294 0,440 0,581 0,782 0,880
1,4 О,Н7 0,441 0,6Ы 0,881 1,175 1,332
1,6 0,217 0,651 0,917 1,302 1,736 1,954

I
',В 0,312 0,931 1,408 1,815 2,500 2,816
2,0 0,439 1,318 1,978 2,636 3,515 3,950

За криви тръби с правсъг-ьяно напречно сечение и с отноше­

ние на страните·Т:.:;2 коефициентът на местно съпротивление

се изчислява по формулата

,~[O,124+0,274(*)"']io, (827)
Стоиностите на коефициента ~ в ваввсимост от отношението+при ъгъл 0=900 са дадени в табл. 8.7.

т"блица 8.7

ат 0,2 0,4 О,В 1.2 1,6 2,0

0,124 0,135 0,25 0,64 ],54 .3,23

Както показва опитът, коефициентът на местно съпротивление

-на кривите участъци на тръбите освен от параметрите d/R и

ъгъл о зависи и от часхого на Рейно.шс. Тази зависимост е по­

забележимапрк ламинарните течения и при турбулентните тече­

ния в хидравлично гладки тръби (фиг. 8.15), докато при турбу­

аеигниге течения в хидравлично грапави тръби тя е пренебрежи­

мо малка (фиг. 8.16).
Според ре-зултати ОТ опитни изследвани" минимално меСТНО

с-ьпрогиваенне се подучава, когато радиусът на кривина на сред­

ната линия на кривия участък (коляното) е около R=(7..;-8) d
или при криви участъци с: постепенно намаляване на сечението

11М 1:1 посака на течението. При по-голем» диаметри на тръбите

спазването на това отношение довежда до много големи размери
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на коляното, ПОр~ДИ което се използуват колена с направляващи

.лопаткв по фиг. 8.17. '
За гръбопревода ,С внезапно отклонение на течението ПОД ъгъл

<О' (фиг. 8.18) коефициентът на местно съпрсгналение гв изчисля­
ва "по_формулата

/210 /,6.10 2ДIQ 2.2,105

ФИГ. 8.16

Rld~1

~г;Ж- "
з

t_Rlci o 4-----+=
2

R/d iO

+- R/rifI
,1

о
ео

;

Фиг.' 8.15

3
н/ц_l

,2 t-
я/а» 2

,I~"'- R/d_4 г-

. ям-ь
RIrJ._l\~

• яе

1.10 14.105 1,6.1О 2,

s
•

!'
ав

Фиг. 8.17 Фиг. 8,18

'=0,946 sin 2 ++2,05 Sin4~.

Фиг, 8.19

(8,28)

Г В табл, 8.8 са дадени стойностите на коефициента в зависи­
мост от ъгъл О.

Таблица 8.8

,О 20 40 60 ВО 90 100 120 140 160

0,04 0,14 0,364 0,984 126 J,86 2,4~-- 2,85

При двойно коляно (фиг. 8.1'9) стойността на коефициента ~,ce
Дава ОТ табл. 8.9 в зависимост от отношенаето a/d.
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Та б·л и 11.3 8.9'

ald
I

0,71 0,943 1,42 1,86 2,", 3,72 е,23

~гпадкн стени I 0,507 0,35 0,26 0,29 0,356 О,3Еб 0,40

грапави стени 0.51 0,415 0,377 0,39 0.43 0,46 0,44

Местни съпротивления при разделяне и събиране на тече­

нията.

Елементите, КОИТо се използуват 31 рва.ьеаяне и събиране на

-+'~}~_a
d

, , :
~,~

М

х

а

;1,4.,
1,2

, ,"О ' .

0,8

~~ ~a

O~ V_ ,I_,~

-0.20 IJ,2 0,4 0,6 0.8 1.0.11

i5

Фиг. 8.20

теченията, се наричат тройяици: При тях се изчисляват две

съпротнвяения : за. правия участък с коефвииента ~a и за откло­

нения с ~a' Опитите .гюкааваг, че в турбулентната област коефи­

циентите ~a И ~a не .за,ВИСЯТ ОТ числото Ее, а практически само

от отношението на дебитите Qa'IQ. Стойностите на коефициенти­

те на местно СЪПрОТИВ;'1ение за разделяне на течението по

фиг. 8.20 а са дадени на ФИТ' 8.20 б, Както се вижда, в интерва­

ла 0,05 ~ Qa/Q ~ 0,45 коефициентът ~d има. отрицателни стой­

ности. Това означава, че в посочения интервал правото течение

увеличава енергията си, което очевидно може да стане само еа

сметка на отклоненото течение. За събиране на две течения под

ъгъл а=450 (фиг. 8 21 а) коефициентите на съпротивление са

дадени на фиг. 8.21 б.

Местни съпротиваения в регулиращите органи нарматури

В тръбопроводните системи се иаполауват най-разнообразни по

КОНСТРУКЦИЯ и предназначение регулиращи устройства и армату­

ри' като шибъри, кранове, дросели, клапи, вентили и др. Обикно­

вено коефициентът на 'местно съпротивление на течевиего лтреэ

тези елементи се иараэява в зависимост ОТТЕ'хен характерен гео­

метричен параметър.
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-+~':~_I....~..~..

ьг»:

Стойностите на коефициента на местно съпротивление за ши­

бър в кръгла тръба (фиг. 8.22) са дадени в табл. 8.10, а за

.дроселяа клапа в кръгла тръба (фиг. 8.2.3) в табл. 8.11.

;::•.. 0.2 ~'

О

-0.2
. ~IН . I

.-0.6 '5а

-., • . ..Е. 1
- 1,0 Q \

./J. 02 0,4 0,6 0.8 1.0 :<'

·Фиг.8.21

Фиг. 8.22

.1~!+-~-+
I I

Фиг. 8.23

Таблица 8.10

x/d 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

f)f O,9~8 0,856 0,74 0,61 0,466 0,315 0,16

, 0,07 0,26 0,81 2,06 5,.')2 17 97.8

Таблица 8.11

1

,О

\

15 30 45 80 75 90

(1,24 '0,90 3,90 111,7 118 760
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Стойностите на коефициента Г ва изобразените видове вентили

(фиг. 8:24) при напълно отворено положение са дадени на фигу­

~L ·-4
При клапаните без долна направляваща част (фиг. 8.25) кое­

фициентът на местно съпротиваение Г с-е- определя по- формулата

Фиг. 8.25

(8.29)

където d е диаметърът на гнездото и .е - височивата на повди­

гане на клапана.

Според изследванията на Бах

A~0,55+ 4(,;,,1 d) и B~O, 15+0,16.

Формулата важи за z~(0,1+0,25) d и 'b~(o,l+0,25) d.
За конусен .клапан по фиг. 8)6 при ъгъл 20=90" коефициен­

тът се определя по формулата

'~2,6-0,8(+) +0,14 (+)', (8.30)

където z е височината на повдигането; зависимостта важи аа

,~(0,1+0,25) d и b~O,l а.

Много често в промишленага аеродинамика и вентилационната

техника се използуват мрежи за успокояване на течението в ка­

мери или като предпазно средство на вентилаторите от попадане
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ФИГ." 8.27

на твърди частици и др. Филтрите от мрежа са също ТЗКа еле-.
м:нти на местно съпротивление, на което коефициентът 1; се оп­
р деля в зависимост от характерен геометричен параметър. По-

~Л~~Н~:~т)]~~И~~~~~Н~ C~Tъ~~aa::B~" с отношениего на широчяната,
на мрежата (a/t) по фиг. 8.27. За
често употребяваните в практика.

та мрежи с квадратни отвори ко­

ефициентът на местно съпротив­

ление 1; се определя със задово­
лителна точност по формуаага на

Н. С. Кр а с в о а:

(8..)))

в която' mr::::l (7-)~ е коефициент на

~ светлия отвор на мрежата и Rea = ..!!..:m. .
в случаз числото на Рейнолдс се определя с широчината на'

светааа ОТБОр а, като и:п =-;;: е средната скорост през светлия­

отвор на мрежата, а ит - средната СКОРОСТ- в канала пред мре­

жата.

8.3. ПЪЛНО СЪПРОТИВЛЕНИЕ НА ТРЪБОПРОВОД

Основната задача при проектиране на тръбопроводни системи'

е да се осъществи транспортнрането на определен дебит флуид

при минимален разход на енергия. Това от своя страна задължа­

ва конструктора да пресмята общия баланс на' енергията за оп­

ределен контролен обем, а в повечето случаи за цялата тръбо­

проводна система, така че загубите на енергия плюс остатъчна­

та енергия да са равни на разполагаемата енергия. Очевидно

като ОСНОВН0 уравнение за енергийния баланс може да се изпол­

зува уравнението на Бернуди. Същото, приложено за ДАе сече­

ния 1-1 И 2-2 на тръбопроводна система, в участъка между

кайто е включена например хидравлична турбомашива- турбина

(фиг. 8.28 а) или помпа (фиг. 8.28 6)/може да се запише, както

следва:

(8.32)
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'В случая tJ.p е обменената с флуида специфична механична

-енергия, като виакът (+) е З3 силова машива (турбинз). а ана­

.къг (- )-З8 работна машина (п-омпа. вентилатор. компресор).

Ако сеченвята '/-1 и 2-2 са съответно сеченията на саобод-

ФИГ. 8.2'8

швге повърхнини на торен и долен резервоар. отстоящи една ОТ

.пруга на височина k, в които скоростта е прибаивягеляо равна

.на нула U1::::;U2= O. а налягането е Рl=Р2=Рll:

эеа помпа

яи за турбина

(8.33 а)

(8.33 б)

Вижда се, че обменената специфична енергия на помпата и

-течноеттв е предназначена за транспортирането на определен де­

"бит от течността на височина h и за преодоляване на свързаното

с това транспортиране пълно хидравлично съпротивление на тръ­

бопроводната система. За силовите машини разполагаемият пад

се израахо ава за преодоляване на пълното хидравлично съпро­

тивление на -тръбопроводнатв система, като останалата част се

отдава от флуида на турбината в посредством съответен генера­

-тор се превръща в електрическа енергия. При вентилаторите,

чието предназначение е да транспортират газове, въздух и други,

ХОИтО имат малка плътност, обикновено отдаваната на флуида

-енергия се изразходва само за преодоляване на пълните хидрав­

лични съпротивления на тръбопроводната система, т. е.
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(8.33 В)

От всички тези случаи се в-ижда, че задачата на инженера се
свежда до определяне на -общите (пълните) хидравлични сЪПрОТИВ­

ления на тръбопроводните системи, които по начина на пресмя­

таието ИМ Се разделят на прости и сложни тръбопроводи.

Фиг. 8.29

ПРОСТИ' тръбопроводи. Прости се наричат тръбопроводите без
разклонения. Те могат да се състоят от много последователни

участъци с рЗЗЛИ"{НИ диаметри и дължини.' В най-общия случай

простият тръбопровод съединява два резервоара с различни нива

и раздични. или еднакви налягания (фиг•.8:29) ИЛИ представлява

смукателния и нагнетателния участък на вентилационна уредба

сеа разклонения. Ако броят на отделните линейни участ-ъци се

отбележи с п, КОИТО имат диаметри. и дължини съответно d j •

[j (където i= 1 Д'О n), а броят на местните съпротивления в

един участък е k t коефициенти на местно .съпротивление съот­

ветно t;j (където j= 1 до k), за пълното съпротивление на та­

къв прост тръбопровод може да се запише

(8.34 а)

и. в метри течностен стълб

(8.346)

Като се вземе под внимание уравнението за непрекъснатостта.

съгласно с което ит. = 4Q
,2 • (8.34) получава вида

L ndi

(8.35а)
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(8.35 б)

Полученият израз (8.35) представлява зависимостта на ПЪЛНОТ&
съпротивление от дебита на течението. Трябва да се има предвид,

че коефициентите ''-1 и~, зависят чрез Рейнолдсовото число ОТ
дебита. .

Уравнение (&.35) дава възможност ва решаване на още две за­

дачи. 'Едната от тях е определянето на дебита при зададен пад

на налягането, респ. общото съпротивление Ра. дължина 1 и диа­

метър d. на тръбопровода, като за целта (8.35) се записва ВЪ8

вида

Q=y , р,. (836)

О,81рtJ A"*+~ ~1~;)1
В случая обаче пресмятането е затруднено, тъй като опреде ..

линето на коефициента л, предполага познаване на Re, т. е. на

дебита Q. Обикновено задачата се решава по метода на последо­

ватедните приближения. Най-напред в първо приближение се И3­

гюлаува квадратичният закон за съпротиваенвето, според който,

коефициентът на линейно съпротивление А не зависи от R~, а

след тоаа въз основа на получения дебит се прави проверка ее

получената стойност на коефициента А. В СЛУЧ"Й че отклонение­

то е голямо, се пресмята с осредненаёа стойност на коефици­
ента А.

Другата задача е определяне .на диаметъра на тръбопровода

dt по предварително зададени дебит Q, пад на налагане (общо

съпротивление) и дължина на тръбопровада lj. Задачата обаче

е много по-сложна, ТЪЙ като остават неизвестни квкто относи­

телната гладкост d/k. така също и Рейнолдсовото число. Обик­

новено този вид задачи се решават по графичен път. Като се

зададат .равлични диаметри d, по (8.36), се пресмятат съответ­

ните стойности на дебита Q и се иаравява графически зависи­

мостта Q=f(d). от която се определя диаметърът, който съот­

ветствува на зададения 'дебит Q.
Характеристина на тръбопровод. Функцията рз=f(Q), респ.

hз=f(Q) , по уравн. (8.35) се нарича съпротивителна характе­

ристика на тръбопровода. В турбулентните течения за хилрав­

лическв грапавата област л и отчасти ,~ са константи, не вавиеят

от Re и характеристиката се изразява с квалратна , парабола .. За
другите случаи (ламинарни течения и течения в хидравлично

гладни тръби) коефициентът А зависи от Re, Т. е. от Q, и съп­

рстивителнага характеристина на тръбопровода,. която има по-
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друг характер, се получава посредством съответни пресмятания

за Достатъчни стойности на дебита Q.
Характеристиката на тръбопровода е необходима за установя­

ване на вэаимодействието (съвместната работа) между течението. в

~~ е- /1"m 3/s

Фиг.8.ЗО фиг. 2.З1

тръбопровода и включената към него хидравлична машина. ТИ

дава възможност да се прави подходящ избор на споменатия

вид машина за проектираната тръбопроводна система. Нека нап.

ример с кривата 1 на фиг. 8.30 се изрази зависимостта t! Рв -=
=f(Q), т. е. характеристиката на вентилатор, където 6рв. _Ра е

специфичната му енергия, отнесена ва единица обем от флуида.

а с кривата 2 - зависимостта Pa=f(Q), т. .е, СЪПРОТИВИТ,елнз,та

характеристика на тръбопроаода. към който е монтиран веята­

лагорът. Тогава ТОЧКата на пресичане (А) на двете кривиопре·

деля съвместната работа на вентилатора 'с тръбопровода. Тя, по­

казва, че вентилаторът може да транспорвира през тръбопровода

. само дебита Q*, тъй като пълното съпротивление при Т03И' де­

бит е равно на специфичната енергия на 'вентилатора. съответ­
ствуваща на същия дебит. В практиката обикновено дебитът cl"
е предварително зададен и следователно въз основа на характе-­

ристиката на проектирания тръбопровод (крива 2) се търси вен",:

тилатор, който да може да преодолява пълното съпротивление

на тръбопровода прн този дебит; т. е. харакгервствкатв му да. се

пресича с крива 2 в точка, чиято 'абсциса е зададеният дебит Q*.
При помпите например трябва да се ДЪРЖИ сметка в за потен­

циалната енергия, която тя отдава на транспортирания флуид

(течност). В случая съпротивителната характеристика Щ1 Трр,БР­

правещиата система се нанася над геодеаичнага височина k r,(фиг.
8.31) и се получава кривата 2>която се съпоставя с характери­
стиката на помпата (кривата 1) за опредеяяве на дебита на

транспортирания флуид.

Съпротивленията на тръбопроводите водят до загуба На' ,ХИ"·

равлична енергия. Ако за даден тръбопровод Н:=f =,gha. е



общата загуба на специфична енергия, всеки Килограм маса от

флуида изразходва за преодоляване на апротивлението Нз • J/kg
механична енергия и за под аържвне на течение с масов дебит

q, kg/э е-необходима мощността

N,=qH,~Qp" W. (8.37)

Ако на тример се отнася З8 тръбопровод на водна турбина. из­

ползуваемата хидравлична МОЩНОСТ на последната става С Nз
по-малка от равполагаемата. При помпена или вентилационна

уредба енергийните загуби се покриват от МОЩността на двига­

теля. Вижда се следователно, че намаляването на съпротивления­

та на тръбопр-водите представлява важна технико-икономическа

задача, Товз се постига в най-общия случай чрез намаляване на

съпротивленията в правите участ ьци и на местните съпротивле­

ния. В правите участъцн на тръБОПРО801ите. чиято д-ължина е

ИЗВ! с гна, с ьпротивлениего Б тях според (8.1) 'Може да се нама­

лява чреэ намаляване на коефициента л или чрез увеличаване на

диаметъра на тръбопровода а, Намаляваиего на коефициента на

лваей-о съпротивление л може да стане за сметка на намаляване

на трапавините на стените, т. ео, с увеличаване на относителната

глаш ост. Предвид об .че на експлоатационните условия, които про­

менят (обикновено увеличават) грапавостта, това средство не се

е ОК8ЗЗЛ:О надежди). Мнот-о п э-ефикасно средство за намалява­

не еа с ъзротивлениего от триене е увеличаването на диаметъра,

ТЪЙ. каго същото намалява при иначе еднакви" други условия с

пегаэ а степен на диамет-ъра. Що се отнася до намаляването на

мест! нте е ьпротиаления. за тях тоябва да се вземат под внима­

ние .сьотеегните указания в т. 82.
Сложни тръбопроводи. Сложни се наричат тръбопроводите с

раЗI(лонезия, които могат лга започнат от една или няколко после­

дователни възлови точни и отново да се събират в обща тръба
ППП въобще 'да не се събират. Те са много рэанообравни, поради

което е невъзможно да се дадат обобщаващи методи за ввслед­

ваието им. Разгледани са някои по-типични случаи.

тР'ЬБОnРО80д с непрекьснато разпределено изтичане по дья­

жаната. Това са тръбопроводи(фиг. 8.32), при които на извест­

на дължина l частта от общия дебат Qo рави эмерно изтича от

миэго отвори (отклонения], наредени последователно едно след

друго на еднакви разстояния. Останалата част от общия д-биг

QI1 =Q-Qo пролъажава да тече в главния тръбопровод Къ'М

други участъци.

При пресмятане и оразмеряване на тръбопроводи от този вид

се приема, че изтичането става непрекъснато и равномерна по

ЦSМ3Ta ДЪЛЖИ'1а на участъка 1 с интензивност Q~. тЗ/s,m на

един линеен метър.

Следва, че
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Qo=Q~I.

Загубите от линейни съпротивления на участъка с дължина 1
се ивчвсляват ПО зависимостта

(8.38 а)

~
'O,

~. "0'

Фиг. 8.32

в частния случай на изтичане, т, е. само през дискретните

отвори (Qn =0), при което QQ -'=: Q. се получава '

t Q'
p"~O.81 рл d'з' (8.38б)

Този израз показва, че при. непрекъснатата изтичане загубите

от линейно съпротивление в участъка с .дължина -l са три пъти

по-малки ОТКОЛКОТО при транаигного преминаване на същия де­

бит през този участък. Ако през отворите флуидът изтича в ка­

мера или в атмосферата, което често се среща във вентилацион­

ната техника, към съпротивлението, _получено пе (8~38). трябва

да се прибави като загуба и динамичното налягане на изтичаща­

та през отворите струя. Тогава, ако do е диаметърът _на отвори­

те, скоростта на изтичане през един ОТВ9Р е

и следователно

,риа" Q2"
P3=~~2-=O,81 Pf2df '

откъдето рз(=О,81 р (л. ----itг + Р~б ) Q2. (8380)

Разбира се, това са само загубите от линейно съпротивление

на участъка с дължинаJ и местното съпротивление при иьтича-
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нето. Нъм, неге трябва да се ПРИбави общото съпротивление на
тръбопровода до разглеждания участък, за да се намери по то­
зи начин общото съпротивление на цялата тръбопроводна си­
стема.

Фиг. 8.33

Тръбопроводи с успоредни

отклонения. Много често общ

тръбопровод се рааклонява в

няколко тръбопровода (фиг.

8.33). които' се съединяват ОТ-

. ново -иди не се съединяват. В

тези случаи Q=Ql+Qt+ ...
+Qn и хидравличните _ загуби
са еднакви в отделните уча­

стъци, т. е.

където

Съществуват два вида задачи. При зададен пад на налягане

да се определи дебит-ьт или при зададен дебит да -се определи

падъг. За целга се изпо..азува следната система уравнения:

(8.39)

Рзоб=Р·з +Рзl- +р;, .

където l,~=li +!'.ек, Р·з са общите заг-уби в тръбопровода до

разклонението; Р, i - общите загуби в, един от успоредните као­

нове и p'~ - общите загуби в изходящия тръбопровод /1.
Системата мо.ке да се реши аналитично или .графично с по­

следователни приблажения. Коефициентът на линейното съпро­

тивление л. се подбира 9риеНТИр08ЪЧНО, като се смята, че тече·

нието е в квадратичната област, където л. не зависи от Re. След
като се намери ориентировъчната стойност за дебита, решението

се повтаря, въз основа на което се получава по-точна стойност
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за дебита Q; респ. Рз' Графичното решевие се изпълзява ПО след.

ния начин (фиг.:,,'В.З4). Намира се за, всеки участък функционад­

ната зависимост РЗj=f(Q) И се сумират кривитена успоредните

участъци съгласно с уравнението Q=~ Q,. КЪМ получената

''''1

Q,m'/s

Фиг. 8.34

реаултвнтна крива се прибавят кривите на загубите на входящия

и изходящия тръбопровод. получава се кривата "jJрз=f(Qt ), чи­

ято пресечна точка с характеристиката на турбомашинат-а опре­

деля общия дебит през системата. Пресечната точка на верти­

калната линия Q=co'nst съ: сумарната крива на успоредните

участъци дава възможност да се определи дебитът Qt във' всеки

участък [пресечните точки на хоривонгалата р а = const с кривите

р, =f(Q)J.
Обикновено в климатичната и вентилационната техника липсва

общият тръбопровод след разклоненияга. Ог друга страна, там

често се появява въпросът за еднакво подаване на дебит през

отделните отклонения, което се осигурява, когато отклоненияга

емат еднаква характеристика.
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8.4. с.ЪПРОТИВЛЕНИЕ НА ОБТЕЧЕНИ ТЕЛА

Опитът показв э, че при. обтичане' на телата ОТ реален флуид
те винаги изпитват динамично въздействие на тангенциални и

нормални сили. Тангенциалните сили реауатират от тангенциални,

те напрежения. определени от вис-

/{ : ~~:~:~~~ Н:а ~~~~~~тт~ ~ап:р~:~~~
I ния слой, а нормааните от на ая-

i ~=:O'H~oe~~T~:e~::aMe~:B:Opx~::;
~ I?-_-"'~.JX вследствие на динамичните ефек-

ти от' наличието на граничния

Фиг. 835 слой и формага на обтеченото тя-
ло. Векторната сума от танген­

циалнитеи нормалните повърхностни сили, взети по цялата по­

върхнина на обтеченото тяло, представлява т. нар. обща хидро­

динамична или аеродинамична сила R (фиг. 8.35), с КОЯТО фяу­

идът въздействува върху обтеченото тяло.

Компонентата на аеродинамичната сила в напраелението па от­

носителната скорост на обтичане на тялото Vo се нароча хи д­

ро д и н а м в ч в о или аеродинамично с ъ п р о т и в л е н и е

Х, а компонентата, КОЯТО ~ перпендикулярна на относителната

скорост Vo• респ. скоростта на несмутеното течение, се нарича

под е мна с и л а У. Докато силата на съарогивление същесгау­

ва винаги при обтичането на телата 01' реален флуид, полемиага

сила е присъща само на НЯКОИ частни случаи на обтичане. харак­

теризираиш се с наличие и на циркулационво течение ОКОЛО тя­

лото независимо от това, дали течението е на реален или на

идеален фл-ид.

Както силата на съпротивление, така и подемната сила включ­

ват компоненти. свързани с триенето и налягането. За общата

сила на съпрогив ление може да се запише I

където

X=Т:~+Px' X=X~o+Xp.

X~o=TT= !7:0 cos8df.
I

(8.40 а)

(8.40 б)Х, ~Px~ f р sine df·
I

Очевидно първият интеграл на (8.40 б) представлява съпротив­

лението от триене, а вторият интеграл - с-ьпротиваеииётс от иа­

днгвне, което в голяма степен зависи от формата на тялото и за-
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това се нарича още съпротивление от форма. Обикновено тела­

та с добра обтекаема форма имат много малко съпротивление

от форма в .сравнение със съпротивлението от триене. За разли­

ка от тях при тела_та с недобра обтекаемост, които създават

условия и за откъсване на течениего; съпротивлението от трие­

не е пренебрежииэ малко спрямо съпротивлението от форма.

За разлика от съпротивлението от триене образуването на съп­

ротивлението от налягане не е очевидно, тъй като елементарните

натисни р sin8df по -аадната стесняваща се част на тялото имат

обратен знак на тези по предната разширяваща се част и мотат

да се уравновесяват, какъвто е винаги случая. при беациркуда­

цвонвото потенциално обти~ане на тела с идеален флуид, Т. нар.

парадокс на ОЙлер-да.'Iамбер; това означава.. че интег­
ралът ОТ (8.40 б) се анулира

ни~еИЗФ~НУНИТ;ИС~~Ц~~~;t::в~Ъ~Р~;:::~:=:Т~лоОйТ. H:~:~~Heп~Р:а%::;;
Чд<;т на тялото, където съществува конвективна закъснително те­

чение, надебелява по-бързо в посока на течението отколкото по

предната част на тялото. Съгласно с теорията и опита основното

СВОЙСТВО на граничния слой е да предава без изменение на об­

течената повърхнина налягането на външното течение. В същия

момент об .че той въздействува на външното течение, като до..
вежда до изместване на токовите линни в него със стойността

на дебелииата на изместване 0*, която ОТ своя страна е функции

на дебелината на граничния слой. В резултат на това изместване

и съответно приближаване на тас авите линии налягането във

външното течение, а следователно и .ПО обтечената повърхнина,

оообено в задната част на тялото, ще стане по-малко (1Т наляга­

нето, което би с-ьшесгвуааао 8 отсъствие на граничния сле Й,

т. е. при течение на идеален флуи л. Саедоватеяио елементарните

ватиски р sin8 df по задната стесняваща се част на обгечевото

тяло няма да могат да уравновесяват тези по предната чьс г, а­

ка че интегралът (8.40 б) става по· голям от нула, което убеди­

телно показва появяването на съпротивлението от налягане. Съ­

щото нараства много. ако обтичането е придружено с откъсване

на течението и вихрообразуване, защото тогава э аыестването и

приближаването на токовите линии във външното течение е най­

силно изразено. -От друга страна, то е силно зависимо от Рей­

нолдсовото число, като с увеличаването му намалява и при мно­

го големи R.e и течение без откъсване съпрогиваението лл фор­

ма става пренебрежимо малко.

Съпротивление от налягане от друг вид се появява при дви­

жение на тела ло повърхнината на- течнос ги, конто образуват

около себе си повърхностни вълни. Нарича се ВЪЛНОВО' сьпротив­

ленц-е и е от особено значение за съпротивлението на кораби .и

други плаващи съдове.

Определянето на съпротивлението на движещи се във флуид
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'тепа е важна инженерна задача З8 различни бързоходни превозни

'средства, като ·самолети, ракети, кораби, влакове, автомобили- и

др., както и за лопатките на флуидните турбомашини (турбини,

помпи, вентилатори и т, в.).

Изследването на съпротивлението на обтечени тела се извър­

шва предимно по опитен път. Както е изложено по-нататък, усъ­

въ-ршенствуването на теорията на граничния слой дава възмож­

ност В много случаи да се прилагат с успехи теоретични сред­

ства.

За определяне на пълното съпротивление чрез молеяни опити

е създадена зависимост, която е иаградена въз основа на тео­

рията на подобие. За целта може да се използува критериалното

уравнение на Ойлер (7.10), от което З8 установени течения от­

пада критерият на Струхал Sh. Очевидно той не се изменя, ако

се умножи и раздели на лицето на характерна за обтеченото тя­

эю повърхнина, Т. е.

и силата ,Х=р! да се смята 31' съпротивление. Тогава урави.

(8.40 а) може да се преобразува във вида

pV~
Х~Сxf-2-' (8.41)

'където в най-общия случей Сх=! (Re, Рг, Ма, форма) е т. нар.

коефициент на съnроmuвленuе, а f е лицето на най-голямата

проекция на тялото в равнина, перпендикулярна на направлението

на скоростта VФ с изключение на обгечеви пластини и крила, къ­

дето j е контурната площ на пластината или крилото.

При Движения на тела във флуид без свободна повърхнина

освен формата на тялото върху съпротивлението оказват влияние

и инерционните, и вискозните сили. Следователно

Cx~1 (Ре, форма),

'където Re=~, а г-э-характерната дължина на тялото.

Разбира се, при отчитане на геометричния фактор трябва да
се има предвид не само тесметрвяте на ТЯЛОТО, включително и

грапавините на неговата повърхнина, но също така и геометрич­

ните съотношения между границите на течението и тялото. Така

напр-мер съпротивлението на сфера, КОЯТО пада в тръби или

басейн, запълнени с една и съща течност, ще бъде различно.

При теченията, в които преобладаваща роля играе топасобие-
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иът, В зависимостта за ех освен критерия на Рейнояде трябва да

влязат нови безразмерни параметри, отчитащи термодинамичните

свойства на флуидната среда.

Когато телата се движат по свободната повърхнина или близ­
ко до разделителната пов ьрхиина между два флуида, на съпро­

тавлениего от триене или т. нар. ВЪЛНОВО съпротивление оказват

влияние също и гравитационните сили. При тези случаи трябва

да се държи сметка и аа критерия на Фруд, т. е.

'с увеличаване на дълбочината спрямо свободната повърхнина

впиянието ка гравитапионните сили намалява и движението може

да се рааглежда в усаовия на течение без свободна повърхнина.

Влиянието на свиваемостта на флуида е много съществено при

движението на телата или обтичането им с големи скорости.

особено ако те се приближават до звуковата скорост или я над.

вишават. При високите подзвукови скорости съпротивлението за­
виси от Re и Ма, т. е.

Сх=! (Ма, Re, форма),

като при надзвуковите скорости влиянието на вискозните сили

се пренебрегва.

В (8.41) динамичното налягане се определя със скоростта ва

несмутеното течение далеч пред обтеченото тяло (когато то, е не­

подвижно) или със скоростта на движение на тялото, ако движение.

то се навършва в неподвижна флуидна среда. Често при втория

случай обтичането се изучава при обръщане на движението. При­

ема се, че тялото е неподвижно, а флуидната среда се движи с

неговата скорост, което е равносилно обгичието да се разглежда

спрямо координатната система, свързана с тялото. Грябва да се

отбележи обаче, че принципът на обръщане на движението по

отношение на съпротивлението трябва да се прилага много вни­

мателно предвид на разли.ката в интензитета на ,турбулентността

при двага вида обтичане, което може аначи гелвс да измени съп­

ротивлението на тялото.

85. ОПИТНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА СЪПРОТИВЛЕНИЕТО

НА ОБТЕЧЕНИ-ТЕЛ\

в съответствие с принципа на обръщане на движението експе­

рименталното изследване Н1 обтечени 'тела се извършва или па

метода, при който тялото се движи в покоящ се флуид, или по

метода, при който тяаого е неподвижно и се облича от рлуид­

вата течение. ВтаРИllТ метод има по-голямо предимство, т-ьн като
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Фиг, 8.36

измерителните, уреди са в .покой, докато при първия метод те

трабва да се движат с тялото.

Най-широко приложение за изследване на силите на обтечени

тела в относително движение са намерили т, нар. аеродинамични

;1 1 2 5 канали или тръби, конто пред-

~ __~""" сгавляват главнат опитна уред-

I -.:.-. I ~''i'1 ба на с-ьвременвите веродина-
---~' мични лаборатории. Ге имат за

6 задача да СЪЗД2В-1Т равномерни

. ~:! ' въздушни течения (по-рядко и

01' други газове) в работаага им

част, 8 която се поставят и из­

питват телата. Обикновено аеро­

динамичните канали биват под­

а в у к О В И . (нискоскоростии и

или вакри га работна част, и над-високсскоросгнв) с откриз-а
звукови.

На фиг. 8.36 е покаяано схематично устройството на нискоско­
ростен аеродинамичен канал с.откритага работна част 2. Осовият

вентилатор 3 служи за привеждане в движение на въздуха в ка­

нала и за покриване на енергийните загуби на течението в него.

Той се задвижва от електродвигателя 4, чиято честота на вър­

тене, а с нея и скоростта на -гечението могат да се изменят бея­
стъпаяно в широки граници. Дифузорът, разположен между ему­

катеня 5 и токоизправителя 7, е преднаеначен за преобразуване

на част ОТ кинетичната енергия на въздушното течение в енергия

на налягане, за да се намалят загубите от линейни и местни съп­

ротиваения. За намаляване на загубите ат местно с-ьпротивлечие'

В колената и от вихрообраауввне, с КО\'10 се увеличава равно­

мерността на течението, служат лопат-ъчвит е решетки 6. Коифу­

зорът 1, 8 коию е токоиэправителит 7 'или други ириспособле­

нш!,. е предназначен да намалява турбудентнос I та и да увеличава

скоростта, кат о създава равномерно скоростно поле на течението

в работната част 2. В нея се поставят изследваните тем, след

което течението ПОСТъпва отново в канала прев 'смукат-ля 5!
Аеродинамични канали ОТ тоаи вид се строят с напречно сечение

на работната им част ДО някодко десегки лсвадратии метри и

скорости до ОКОJЮ 150 m/s.
Срещат се и аеродинамични кавали със закрита работна част,

чиито :КОНСТРУ!<ЦИЯ ПРННЦИПНО не се различава 01' показаната на

фиг. 8.3З. Те изразходват по малко енергия, но затвореният ра­
ботен участ-ък затруднява експериментирането. Понякога се ИЗ~

по..тауват нанали СЪС закрита -работна част, в която въздухът е

сгъстен и поради повишената му плътност има по-малък ниско­

витег У, така че при съшага скорост се постигат по-големи Рей­

новасови числа. Срэшьт се и квиали, които използуват вода.
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Т. нар водни канаяе, и най-често се използуват за изследване

на корабни витла.

Основното съоръжение на аеродинамичните канали е аероди.

намичвата везва, с КОЯТО през време на опита се опре~елят ееро­

динамичните сили и моменти. Везните се различават по броя на

измерваните компоненти на пълната а.родинамнчна сила и пъл­

ния аер элинамичен момент, като биват едно-, дву-, три-, четири­

и шесгкомлоненгии. Разбира се, за опитното изследване на ггьл­

вото съпротивление е достатъчна еднокомпонентия везна.

Окачването на изследвания модел на везната се прави по под­

ходящ начин, съобразеи с конструкцията и. Скоростта се мери

най-често със скоростомерна тръба. С ПОмощта на везната при

съответната скорост на обтичане, респ. Ре, се измерва директно

силата на пъаюто съпротивление на обтеченото тяао. Въз основа

на последната се определя коефициентът на съпротивление

(8.42)

чиито стойности, получени във функция на Re, могат да бъдат

използувани за тела, геометрично подобни на изследвания модел.

При това е въэчожио изследването на съпротивлението на обте­

'чени .теаа с най-разнообразна форма, което е едно от големите

предимства на този вид експеримеигалио нэсаедваие.

Освен аеродинамичните канали се иаполауаат също така в вод­

НИ басейни, предназначени предимно за молелни изследвания на

кораби и др. Обикновено тези канали са с големи 'размери: дъл­

жина до неколкостотин метра, широчина 20 m и повече и дъл­

бочина няколко метра. При тях не се използува пвииципът на

обръщане на движението, а изследването" се провежда, като

флуидната среда е неподвижна, а тялото се ДВИЖИ по" Дължина

на канала. Обикновено моделът се окачва на количка, която се

движи ilO специа.тен релсов път. Върху, нея е монтирана ивиери­

телна апаратура, предимно механични или електрични Динамо­

метри за измерване на съпротивителната сила и някои нейни

компоненти, включително и" вълновото съпротивление. В преобла­

ващите случаи изследванията се провеждат при спазване предим­

но на закона за динамично подобие на Фруд.

За опитното определяне на" пълното съпрот ивление на надлъж­
но обтечени тела 6ез о гк-ьсване на граничния слой и

при достатъчно големи Рейнолдсови числа може .~a се ивпол­

зува успешно импулсният метод. За 'целта се рааг-лежда

обтичането на крило от равнинно течение на реален флуид със

скорост V",,= Vo (фиг. 8.37). Характерно тук е това, че зад об­

теченото тяло се обравува аеродинамична следа, наречена още

Сn'Qmflасmруя, скоростта в която е по-малка от тази на външ­

ното течение. Вследствие на турбулентния обмен на флуидните
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частици ОТ следата с тези на външното течение еп-ъл-ната струя­

увеличава скоростта СИ и се разширява. Докато непосредствено

след обтеченото тяло скоростният профил и налягането в аероди­

намичната следа се различават значително от тези на несмуте-

Фиг. 8.37

ното външно течение, на навесгнс разстояние тази разлика почти

изчезва. Следата се харантеризира със авгубя на количество на

движение и е свързана ПО този начин, СЪС' съпротивлението на

обтеченото тяло,

За определяне на пълната сила на съпротивление, с КОЯТО'

флуидът въздействува на обтеченото тяло-в направление на надлъж­

ната 01: х (фиг. 8.37), се използува теоремата за количеството

на движение. В елучая «овгродната повърхнина се приема обра­

зувана от напречните сечения о-о и 2-2, които стоят- доста­

тъчно далеч пред и след ТЯЛОТО, за да бъде налягането по тях

,постОЯННО, и равно на налягането по успореднитена несмутеното

течение р~внини 0- 2 н o-~, които са разположени също доста­

тъчно далеч от тялото. Разглеждането се ПРаВИ на единица ши­

рочина от обтеченото тяло, което дава ОСнованир полученият кое­

фициент да се нарича коефициент на профилно съпротивление.

Нека. параметрите на течението на входното 0'--0 И изходното 2 - 2
сечение на контролната повърхнина да бъдат съответно р[) и Р2' пъл­

ното налягане Рпо И Рп2 И скоростта и, а извън сеченията по контрол­

ната повърхнина U= и, р=р[) и рп = РпО. В случая иэполасванего на
теоремата за количеството на движение, респ. уравн. (5.36), пред­

полага поанававето на разпределението на скоростта в сечение

2-2 (фиг. 8.37). Тъй като измерването на скоростта в това се­

чение, което е далеч зад обтеченото тяло, е сеъраано с иввест­

ни неудобства от експериментален характер, се използува сече­

ние 1-1. разположено близко до тялото. Параметрите на тече­

нието в сечение 1 -1 могат да се приемат, както следва: Pl:fPo>
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U1:f:U"",=UO и при пренебрегване на загубите от вихровите про­

деси в аеродинамичната' саеда PJn=P2n- Като се вземе под БНИ~

манве и уравнението за непр екъснатосттв uldflr=~dfll импулс­

нат о уравнение може да се запише във вида

Х=р Ju,(U-u,)dУ.

откъдето аа коефициента на пълното съпротивление следва за­
висимостта

(8.43)

Скоростите и, и1 и и2 • изразени по начина

U=V+(Pno-Ро). и2 = ~+(РПI-РО), U1=V-%-(Pnl-Pl)

и заместени в (8.43), довеждат ДО изр~за

Изложеният метод е известен в аеродинамиката като опростен

метод З3 определяне на пълното съпротивление на обтечено тя­

ЛО,_ Той дава добри резултати, когато сечение {-1. се избере на

Подходящо разстояние :зад тялото. Например за крило "сечение

1-1 трябва да е рааположено след азцния ръб на крилото на

разстояние; не по-малко от O,ll . Тогава' грешката за определяне

на СХ е най-малка и не надвишава 5 %: Този метод' може да се

използува успешно ва определяне на пълното съпротивление на

тела със сравнително добраобте.каема форма.

НЯКОИ резултати На хидродинамичното съпрагивление

на тела с различна форма

На фиг. 8.3~8 са показани опитните резултати за няколко доб­

ре проучени тела, които освен при много малки Рейнолдсови

числа се обтичат с откъсване На граничния слой и вихрообраау­

ване и при тях преобладава съпротивлевпего от налягане. За

такива случаи коефициентът на съпротивление СХ се определя;
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само въз основа' на опигни изследвания. Характерно за телата

С недобра обтекаема форма е, че разположениетона точкатв на

откъсване, което е в пряка аавасимост от Рейнолдсовото число.

оказва иакаючигелно влияние върху съпротивлението от форма,

'~
4

-,

Фиг. 8.38

.а следователно и върху -ПЪЛНQТО съпротивление. Например за 06.
течен цили-ндър при Re<O,5 аавасимост-та Cx=f(Re) е почти ли­

нейна и се описва със закона на Стокс :

(8.45)

При Re>S настъпва откъсване на ламинарния граничен слой.

«ата съгласно с данни ОТ опил-а точката на откъсване е по кон­

тура на цилиндъра на ъгъл е =90~94C. При 5<Re<50 -В област­
та па откъснатото течение след тялото се 'появяват д-а вихъра,
зад които следва ивг-ьнат вихров слой, като течението в обраау­

валата се следа зад цилиндъра е ламинарно иевависимо ОТ ОТКЪС­

ването на граничния слой. С увеличаване-на Рейволдсовото чис­

ло 60<-Re<5000 вълните в следата растат по амплитуда и се

навиват в дискретни вихри, какт-о е покааяво на фиг. 7.45. Вих­

рите аад ЦИЛИНДЪР1 вече не са разп злонсени стабилно. Те се об­

раауват и откъсват ПерИОДИЧНО ту от едната, ту от другата стра­

иа, каго се нареждат в ДБе редици и образуват т нар. карма­

НОВ вихров мт (улица), както е показано на фиг. 8Д9. Това

явление е изследвано подробно от Карман. а по-късно от до­

яапчиев и. 'др. С увеличаване на Рейнолдсовото число 5 . 103<
Re<2 .105 течението в граничния свой след точката на откъс­

ване и във вихровата следа преминава изцяло в турбулентно.

Ламинарният характер на течението в граничния слой се запаз­

ва само в началото на контура на цилиндъра почти до точката
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ва откъсване, е този диапазон на I{e коефициентът на ПЪЛното
съпротивление запазва почти постоянна стойност Сх= 1,2. ~

Когато течението в граничния спой ~B околността на точката
на Откъсване стане турбулентно, настъпва твърде интересно

явление. Точката на откъсване, а

още повече турбулиэирането на

граничния слой преди нея, се пре­

мества напред и идва момент,

когато течението в граничния слой

още от началото му преминава

в турбулентно, което съотвегсгву­

ва на R.е=10Б• Турбулизирането

на граничния слой Създава усло- Фиг. 7.39
вия за интензивно размесване на

флуидните частици по слоя с тези на външното течение. Това

определя увеличаването на кинеТИ"Jнатаенергия на граничния

слой, което в крайна сметка довежда до рязко изместване на

точката на откъсване назад по контура на цилиндъра (8==.50-;-60");
силно намаляване на аеродинамичната следа, а следователно и

до намаляване на коефициента на пълното съпротивление -. Чи­
слото на Рейнолдс, което съответствува на този преход на ла­

иннарния граничен слой в турбулентен, се нарича критично-. То
зависи главно- от степента на турбулентност на течението и гра­

павината на стените на цилиндъра.

Върху съпротивлението на обтечения .цилиндър оказва влия­

ние и дължината. му Ь. С намаляването и съпротивлението съ­

що намалява поради това, че около свободните краища нает-ъп.

ва течение в посока от по-високото налягане по челната част към

по-ниското налягане по задната част на цилиндъра, известно ня­

маяяване на разликата на тези налягания и понижаване ва съ­

противлението от форма.

Спрямо пълното съпротивление обтечената сфера показва по­

добни свойства на цилиндъра. Това се ВИЖДа убедително от гра­

фиката на фиг. 8.38, която дава вависимостта Cx=f(Re) в ши­

рок диапазон на Рейнолдсовото число. Тук също се различават

трите режима на течение : пълзящо, турбулентна следа и ЛаМИ'

варен граничен слой (фиг. 8.40 а) и турбулентна следа с изцяло

турбулентен граничен слой (фиг. .8.40 б). Всъщност известна

разлика спрямо обтечен цилиндър се наблюдава в пъ-рвия ре­

жим, т. е. при малки числа на Рейнолдс Re~50. СТОКС в резуа­

тат на интегриране на диференциалните уравнения на Навие­

Стокс при пренебрегване на инерционниге сили аа пълното

съпротивление получава зависимостта

X=3"~Y,

C,~ :~ • (8.46)
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КОЯТО има-;добро съот ветствие с опита за Re::;O. 5. За Re::; 1
О 3 е е н (1910) предлага заВИСИМОС1Та

(8.47)

Т~ЗИ уравнения намираг'[приложениев инженерната практика

при изследване на движението на малки "капки или твърди сфе­

рични частици 8 газова среда. Те еежат и с приближение аз

съпротивлението на несферични твърди частици и са от особено

значение за врахоулавянето и прахоотделянето от въздух, димни

газове и др.

За осганадите два режима картината на обтичане е 'аналогич­

на на тази на цилиндър, като стойностите на коефициента на

пълното съпротиваение са по-малки. С нарастване на Рейнолдсо­

вото число кривата за СХ е низходяща до достигане на стойност­

та Сх=О,4, след КОЯТО до настъпване на критичното обтичане

коефициентът СХ се изменя, незначителна. След гурбулиаиране

на граничния спой, Т. е. след настъпване на критичното облича­

не, ех намалява до около 0,1 И по-нататък есимп-отично се при­

ближава до граничната стойност Cx=O,185. Опитите показват;

че критичното Рейнолдсово ЧИСЛО зависи силно от грапавината

на повърхнината ва сферата и турбулентността на външното те­

чение, т, нар. начална турбулеятногт. Колкото последната е

по-голяма, толкова по-рано настъпва критичното обтичане. Прие­

то е степента на турбуnентност 8 на течението да се определя

от ЧИслото на Рейноадс Rедр, за което коефициентът на еъпро­

тиваение на обтечена гладка сфера има стойност Сх=О,З. На фиг.

8.11 са показани стойностите на коефициента СХ на сферата, ПО~

лучени от изследвания в различни лаборатории и следователно

при различна начална турбулентност, чиято степен се определи

по графиката s=f(ReKp) (фиг. 8.42). Тази зависимост .е получена

посредством измерване на турбулентността в отделните аероди­

нами-ши канали с помо шта на термоанемоиетри.
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На фиг. 8.38 е показаво ех при напречното" обтичане на диск
(шайба). При много малки Re, когато течението е ламинарно, коефи­

циентът иа съпротивление нараства ДО много големи' стойности. С

нарастването на Re коефициентътСубърао намалява,~като за Re>

С,

0,4

0,3

ог

Яе

Стойности на коефицнента ех

фиг. 8.42

Таблица8.12

I
I

I I
Форма Размери I s С,

Кръгъл цилиндър с ос,
разположена периенди- tкулярно КЪМ направяе- t: -1
нието аа течението DH 0,68

Полусфера - чашка

I
nD'.- 1,42

(J -"- г
Полусф ера - чашка nD' 0',34D-"- о Т

~Конус -с- пояу сфера О ,V 't :rt.D! 0,16
т-

20~V
Конус - полусфера -~ n.D! 0,088

L , Т

Ротационно тяло с об. ~~текаема форма пD~ах 0,05
Dma,t. -.-
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(8.48)

>4.10.'1 приема постоянна етоЙностСх=l,2. Това се обяснява с об.
стоятелството, че точката на откъсване е фиксирана от острор-ь­

бестата периферия (вверционното.огкъсваае] и съществува само

съврогнвленве от форма, тъй като пристенвите таигенцваднинапре­

жения нямат проекции по посока на течението. Подобен резултат

се наблюдава и при напречно-обтечена пластина, теченията около

остроръбести тела. например обтичане на сгради от вятър и др.,

при които след определена стойност на Ре съпротивлението пре­

става да зависи от него, т. е. течението става автомолеаво по Re.
В табл. 8.12, са дадени стойностите на коефициента на пълно

съпротивление на някои дау. "и тримерни симетрични тела, чийто

контур е често използуван в практиката.

13.6. ПРЕСМЯТАНЕ НА хидюди.виичното СЪПРОТИВЛЕНИЕ

" ЧРЕЗ гРАНИЧНИЯ СЛОА

Опремлянето на хидродинамичното съпротивление по анали­

гичен път е възможно при .обгичане на тела без откъсване на

~~~~~Ч1~:аС~~Йс=м~т~~~:~~~Ч~~лаГ~Л~~~рfе:;тОе:~~~~ ф~~~~, ~~~:
то сс на симетрия е рааподожена успоредно на скоростта на

несмутеното течение. При тези .сдучаи токовите линии на осред­

неното по време движение обикновено са успоредни на надлъж­

ната ОС на симетрия. Това от своя страна определя симетрично

разпределение на напреженията по повърхнината на обтечените

тела спрямо направлението на движение, в резултат на което

подемната сила ще бъде равна на нула. Обтичането на тези те

аа се характеризира с пренебрежимо малко съпротивление от

налягане и следователно ксефвциенгьг на съпротивление може да

се пресмята въз основа на тангенциалното напрежение "0' опреде­
лено по теорията на граничния слой.

Надлъжно обтечена равна пластина. При едностранно обте­

чена пластинв З8 силата на съпротивление може да се запише

I

X~ J",d/=bJ'r,dx=C,/y'
о

където dj=bdx е лицевият елемент на обтечената пластина, а Ь

и ~ са съответно нейната широчина и дължина.
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От израза за пристенвото тангенциално напрежение (7.6З г} се
получава

с ~ 4. 0,332 I-Ю,_ -'-"'~_ 1,328 • (8.49)
х р и» vPj.t - ~ ~l - v1iel.

Уравнението (8.49) представлява законът на Бл азиус за

съпротивлението на пластина, който е валиден само за ламинар-

ния граничен слой, т , е. за Re=~«o.5-;-1). гов. За турбулент­
ния граничен слой от израза за пристенните тангенциални напре-

жения (7.116) следва I

I

С =_2_. f00288 U,(~)-1/5dx~~~. (8,50)
х· р lU 2 О • Р v Re~·2

Тази зависимост е валидна за обтечени тела" при които гранич

ният слой е турбулентен още от началото им. Тя .има добросъ

ответствие с опита за Re=5 . 10~-;-5. 107. За по-големи Re мо­

же да се използува успешно зависимостга за тангенциалните

напрежения по Фолкнер (7.118 б), _според която

I

2 f -]/7
сх= рЩ2 О,ОIЗ15рU2Rе:;-1/7dх=О,ОЗ07Rеl .

о .
(8.51)

Въз основа на 'универсалния логаритмичен закон за турбуденг­

ния скоростен профил са създадени полуемпирични зависимости,

валидни за цялата турбулентна област. От тови вид са форму­

лите на Пр а н д т л-с-Шл а я т и и г

Cx~0,455 (Ig Re)-2."

и формулата на Шулц-Грунов

- _Сх~0,427(lgRе-О,407)-2.б4,

(852)

(8.53)

На фиг. 8.43 в логаритмичен мащаб са показани получените

зависимости Cx=f(Re), съпоставени и с опита. Кривата 1 нара­

зява закона на Блаанус (8.49) за ламиварен граничен слой, а кри.

вите 2, 3 и 4 се отнасят за турбулентния граничен слой. Вижда

се, че при еднакви Re стойностите на ех при изцяло турбулев­

тен слой са значително по-големи от ~ези при изцяло хаминарев
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спой. От друга страна, зависимостта Cx=f(Re} (8,50), покавана

с кривата 2, има добро съответствие с опита при пс-гоаеми

Re, НО в границите Re=5.10ti....,....107, докато уравненията (8.52) и

(8.53), на които - съответствуват кривите 3 и 4, са за много по­

голям диапазон на Рейнолдсовото число.

Фиг. 8.43

При обтичане на пластини (стени) с грапави повърхнини за
определяне на коефициента на съпротивление СХ м эже да се ва­

ползува успешно зависимостта за '1'-0 по (7.120г) и следователно

1

2 J ,(X)-1/7С.'С'рю.- о,ООб95р и т dx
о

или

С.=О,Оlб2 (+)-I~ ,

Надлъжно обтечени двумерни симетрични тела. Определяне­

то на пълното съпротивление на надаъжно обтечени двумерни

симетрични тела беа откъсване на граничния слой и при доста­

тъчно големи Рейнолдсови числа се извършва с' импулсния ме­

Тод. В случая на обтечено тяяо ПО фиг. 8.37, където е фикснра­

на коитрэдната повърхнина и са определени съответно парамет­

рите на течението по нея, ако се приеме, че P'l=PO' съгласно с

теоремата за количеството на движение за пълното съпротивле­

ние се получава

+= += . +~

х-ьи J udy-p JU'dY=p~ J~(l-V)dу~рU'Q**,
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където о** е дебеаината на загуба на импулса в сечелието па

следата 2-2, за което се .прве. че е беакрайно отдалечено от

обтеченото тяло. От последното уравнение за коефициента на
профилното съпротивление следва

(8.56)

Тъй като непосредственото определяне на о:'; е невъзможно,

полученият израз в този вид не може да се използува за опре...
деляве на коефициента ех. Теорията на граничния слой дава въз­

мэжвост за опреде лане на дебелината на импулсната загуба най­

много в края на обтеченото тяло, т. е. на 8;" (фиг. 8.37). Ето

защо трябва да се намери приблизителна зависимост меЖДУ
0;* и 0:-, което може да бъде постигнато ПО теоретичеи и екс­

перименталеи път. За тази цел се използува импулсното уравне­

ние на Кармаи за граничния слой, което, приложено за аероди­

намичната следа (при липса на стена). има следния вид:

d;:~+i; :;' 6**+-Ь- -!: 6*=0.

Поаученият израз може да Се раздели на 6** и да се интегри­

ра по х в границите от задния ръб на обтеченото тяло [сечение

1-1) до оо след него, както следва:

За пресмятането на интеграла, който .фигурира в последното

уравнение, в следата трябва да се познава зависимостта

е
...~H~I(x).

Ако. се приеме, че надлъжният градиент на налягането е срав­

нително малък поради, неголяматадебелина на обтеченото тяло,

формпараметърътН може да се 'запише с осреднената му стой­

ност

Тогава, като се замести Н. със съответния израз И се ИЗБЪршИ

интегрирането, се получава
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8.'1И

Тази зависимост. поставена в (8.51), довежда до следната прн­

бдивителна формула за общото (профиаиото) съпротивление:

(8.57)

Ако се .приеме. че в безкрайно отдалеченото след тялото се­

чение 2-2 скоростта u в спътната струя се приближава към

скоростта на външната течение И, тогава·-'логично е за х-оо'
А,и=и-и да бъде малка величина. В такъв случай, ако в (7.51)
вместо u се внесат И-ди и се пренебрегне квадратът на МiЛ­

ката величина. би; същото приема вида

ИЛИ

От -условието 0**=0" следва, че Hoo=l. Стойността на форм­

параметъра Н1 в края ~a крилото зависи от характера на обтв­
чането и се изменя в границите Н1 = 1,871 ,4 за .надльжно обге­

чена паоча или МНОГО тънък профи.'! И Н1=I,8+2 З8 дебели про'
фили. '

Макар че в края на тялото обра еното влиявие на" граничния

слой-е найсидноэизрааено, все пак скоростта и1 в това миста

не се различава много от скоростта на несмутеното външно те-
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-, u
чение, Следователно отношението ~ не се различава много от

единица, поради което неточността при спределянето на степен.

ния показател може съществено' да повлияе на получения реэуя­

таг ОТ пресмятането. Възприето е да се .ввема Н1= 1,4, В реаул­

~TH~~ което ~8.5) преминава в известната формула на Ск в а й р-

(lf.!..),..2 ~:.
Сх=2и"" l' (8.58)

която дава добро съвпадение на резултатите с опита. Тук 0;*
представлява сумата от дебелините на импулсната загуба по гор­

-ната и долната повърхнина на ТЯЛОТО, КОИТО -са раалични при не.

симетричен контур.

В.7. ОБТИЧАНЕ НА КРИЛА С КРАйН,," ДЪЛЖИНА

Както е известно (Т. 6.3), подемната сила се появява само
при едновременното обтичане на телата ОТ успоредно и цирку­

лацнонно течение. При реалните флуиди, посделният вид течение

се формулира или -посредстаом въртеливо движение на телата

(ефект на Магнус), или с подходящ избор на формата им. В

практиката i:f живота голям интерес предстаеяяват онези неси­

метрични тела, чиято форма е подбрана специално така, че ,при

обтичането им от успоредно течение на реален флуид да се съз­

дава подемна, сила, която при това да бъде значително по-голя­

ма от .силата на СЪПРОТИ8ление. Обикновено това- са носещите

крила, главният конструктивен елемент на самолетите, които чрез

подемната си сила уравновесяват тяхното тегло и ог-ьщесгвяват

летенето. Носещите крила намират прил,Ожение и при бързоход­

ните плаващи съдове, витлата на самолетите и корабите, 8 раа­

личните -гурбомашини и др.

Напречното сечение на крилото се нарича профил на крило­

то, който се характеризира С' добра обтекаема форма. Всраалич-.

ните сечения профилите на ярнаото мот-ат да бъдат, различни по

форма, размери и ориентация. Като характерни геометрични па­

раметри на крилния профил (фиг. 8.44) могат да се отбележат

следните: А-предна-точка на профила; В- задна точка на про­

фила. Отсечката 1, която съединява най-отдалечевите точки на

, профила, Т. е. предната и задната точка на профила, се нарича

хорда на профила. Обикновено координатите на контура на про­

фила се задават в правоъгълна координатна система, едната ос

ва която съвпада с хордата, а началото и лежи В предната точ­

ка на профила, В тази координатна система (X1 • Yl) уравненията
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на горния и долния контур на профила съответно имат ВИда

Y12=f(x1}- и У lK= '(Х1). Линията S, КОЯТО разделя на две равни

части разстоянието между гърба [иапъкналага част) и «према

.(вдлъбнатата част) на профила, се нарича средна или скелетна

'~
, '" >

A~8"

Фиг. 8.44

линия. Разстоянието на най отдалечената й точка до хордата се

нарича максимална в з к о ру б е н о с т или кривина 'тах.

Най-голямото разстояние между гърба и корема, мерено по пра­

ва, перпендикулярна на хордата, се- нарича де 6 е л ин а на 11 р 0­
фила dmax •

Често големините на геометричните параметри се свеждат

към дължината 1 на хордата и се изразяват чрез безнамерните

отношения: !=~ - огаоситеяна изкорубено ст; d= d'7X
, ., от.

- / Х Х

Н оситеана дебелина; xj = г: Xd =~-относителни разстоя-

ния, които обикновено се дават в проценти. Стойността на Xd
за подаеукввите самолети е (25~30)%, а в свръхзвуковите (40­
50) %. Координатите на нонтура на профила (У12' YtK, Х1) се стна­
сят също спрямо хордата, както и радиусите на кривина на пред­

ната част (носа) 'А и на задната част (ако там има кривина) r в
на профила.

Величините Ь, d, Т, »: X/' 'А' ГВ са основни геометрични па­
раметри на профила, от конто зависят неговите аеродинамични

качества и характеристики. За крило с крайна дължина L като

характерен геометричен параметър се въвежда ит. нар. отно-

сителна разпереност л;=f-. Понякога се употребяват крила с
променлива по дължината (разпереността) им хорда, чийто кон­

тур може да бъде трапецовиден, елиптичен и др. Тогава отНОСН·

телната разпереност се дефинира с отношението

където ,=ит е лицето на контура, респ. площта на крилото, а

1т - средната му хорда. За ПОДЗВУКО8ите самолети обикновено

298



относителната разпереност се' изменя в границите Л="6-;.-12, 11 ва
надзвуковите Л=2...;...3. Относителната дебелина на профилите на

крилата и лопатките из витлата е в границв-е -d= (3 --:- 4}...;... (20­
25)0/0. като гъвките профили са разположени в краищата им и

~ крилата на надввуковите самолети, Относителната. кривина на

съвременните крияни профили обикновено е 7<20/0'
Ъгълът, който хордата сключва с направлението на движе­

ние на крилото, респ. скоростта на несмутеното течение Vo, се

нарича ъгъл На атака или ЫЪЛ нд втурване а.

Аеродинамични сили и моменти

При обтичане на крило от реален флуид се появяват сила на

съпротивление 'Х и подемна сила у, чиято резуатантна е общата

аеродинамична сила, с която флуидът въздействува на I(РИЛОТО

(фиг. 8.45) Появяването на псдемната сила У може да се обяс­

ни с шриближаваието (сгъстяването) на токовите линии в об­

ластта на течението над крилото и раздалечаването на токовите

линии под крилото. Това довежда до повишаване на скоростта и

съответно намаляване на наляганего по гърба на крилото, а в

областта на течението под крилото,особсно в предната част,

намаляване на скоростта и увеличаване Ш1· налягането. Следова­

телно спрямо статичното налягане Ро- В несмутеното течение по

гърба на~крилото~съществува поднадягане, а ПО корема-надна­

лягане; в резултат на кое го се появява подемната сила У._ Как-

Фиг. 8.45

то нодемнв та сила, така и съпротивлението ще бъдат толкова

по-големи, колкото по-силно е изразено споменатото сгъстяване

и раздалечаване на токовите линии. т. е. колкото по-силно е на­

рушена симетрията на токовата картина на обтеченото крило,
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КОЯТО се постига предимно с увеличаване на нагънатостта на

профила или с увеличаване на ъгъла на атака. Тези два начина

са еквивалентни един на друг и крило, което е изкорубено дори

и при ъгъл на атака q;=0, ще създава ПОДемна сила, коята кри­

лого СЪС симетричен профил може да

създаде само при- определеи ПОЛОЖИ­

телен ЪГЪЛ на атака.

Произходът на подемната сила МО­

же да се ..обясни и като резултат от

обтичането му от успоредно течение

със скорост Vo и циркулационяо тече­

ние, което се формира вследствие на

появяването на начален вихър в задния

ръб на крилото (ВЖ. т. 4.7).
На фиг. 8.46 - е показано разпреде­

лението на налягането по повърхнина­

та на крило, изразено чрез коефициен-

та на налягане'р= 2(P~PO) , където Р
pV,

е статичното налягане в произволни точ-

~
КИ по контура на крилото, а Ро ~ ета-

- ТИЧНОТО налягане в несмутеното тече-

t"--c: гие. Очевидно, докато надналягането

d~~d ~ ~~~н~~~JI~~~gг~~~ТИ~: Н::~:~~~~от~И~:~
чение, и 10 само в точкага на заприщ-

Фиг. 8.46 [!ване, където p=l, падналягането по
гърба на крилото достига много по-га­

деми абсолютни стойности. например

до около Р=-З,8. Това, от своя' страна подскеэва, че подемната
сила резултира главно от падналягането по г-ърба на крилото.

Вссъответствив с теоремата на Жуковски подемната сила на

обтечените крила се определя също така по израза (6.41).
За пресмятането на подемната сила и профилното съпротив­

ление се използуват често аналогичните на (8.41) зависимости

~ 'pV~

у"",су ! , (8.59)

х=с, ! p:~ (8.60)

където' f е контурната площ на крилото, Су - коефициентът на

. поддържане и СХ - коефициентът на 'Съпротивление.

Моментът на пълната аеродинамична сила спрямо предния

ръб на кридого M z се нарича надлъжен момент или момент на

тавгажв. Той се приема аа положителен, ако се стреми да за­

върти крипото в посока на увеличаване' на ъгъда на атака, и от-
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рипатевен - в обратна посока. Пресмятането на надлъжния мо"\

мент се извършва по аналогична формула

(8.61)

(8.63)

където Ст е коефициент на момента.

В аеродинамиката на крилото често се използуват две коор­

динатни системи: скоростна (х, у, z) и свързана (Х1' У1' Z1)' В скс­

ростната координатна система ос х съвпада с направлението на

скоростта Vo, ос у е перпендикулярна на нен и лежи в равнина.

та на симетрия на самолета, а ос z е надлъжната ос на крило­

то. При. решаване на плоски равнинни задачи компонентите на

пълната аеродинамична сила в скоростната координатна система

са силата на съпротивление Х и подемната сила У, а в свърза­

ната координатна система - Х1 И Yl , наречени съответно тан­

тенциална и нормална сила. Връзката между тези компоненти е,

както следва (фиг. 8.45):

Y1=YcOS a+Xsina,Cy,=C)' ссе а+Сх sin а

(8.62)

Xl=Xcos a-Ysina, Cx,=Cxcosa-СуsiпlX.

Интерес представлява също Т31(а определянето На местополо­

жението на приложната точка на пълната аеродинамична сила,

т. нар. център на натиск С. Ако с Хе се отбележи.разстоянието

от центъра на натиск до предния ръб на кридо-го (фиг. 8.45),
може да се запише равенството

Y1x e = Mz ,
където

Mz СmfZРVб/2 Ст!

x~ =~= C)'JpV31'2: ....C.Y~osa+Cxslna

За симетричните профили месгоположението на центъра На

натиск е постоянно, докато за несиме гричните профили с изме­

нение на ъгъла на атака той се измества по хордата или по

нейното. продъхжение от' минус безкрайност до плюс безкрай.

ност.

За оценка на аеродинамичните свойства на профила се иапох­

зува .т. нар. качество на профила k, което се дефинира с. отно­

шението

k=f=~:' . (8.64)
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От фиг. S.45 следва, че тави величина представ аява тангесът
от ъгъла на. наклона на пълната аеродинамична сила R към на­

правлението на скоростта на несмутеното течение Vo' т. е.

k=tg<p.

Както се вижда от (8.64), колкото по. малко е пълното съп­

ротивление от подемната сила при даден ъгъл на атака, толкова

по-голямо е качеството Н1 профила.

Аеродинамични коефициенти

Беаиамерниге ксефациенти Су. ех, Ст 'и k са основни аеро­

динамични.коефициенти на профила на крилото. Обикновено те

се определят по опитен път в аеродинамичен канал чрез директ­

но измерване с аеродинамичналзевна на силите и моментите, ка­

то за пресмятавето им се използуват съответните формули (8.59)-;­
-;-(8.61). По принцип иаслецването се извършва върху модели на

крила с раапереносг.Хзе б или л=б за различни ъгли на атака И

числа на Рейнолде и.мах. Обикновено веродинаминните коефн­

циенги зависят от' формата на профива. ъг-ъла-на атака а и кри­

териите на подобие R.e и Ма, а също л-ака и от степента на тур­

булентиост и, са еднакви за динамично подобньте течения.

За даден профил при зададени стойности на 'Re и Ма изме­

нението на ъгъла на атака довежда до интензивно изменение

на аеродинамичните коефициенти на профила. На фиг. 8.47 са

покавани -зависимостите (Су, Сх , k)~ f(d), т. нар. разгъната по'

лярu при малки СКОрОСТИ на' обтичане, когато влиянието на сви­

ваемостта на газа може да се пренебрегне. Най-голямата стой­

ност на коефициента Су определя критичния ъгъл на атака ctир •

При ъгъл на атака а=О съвременните профили с неголяма ае­

белина и кривина вече и ват някаква, макар и малка подемна, си­

ла. За тях ъгъ лъг, съответствуващ на нулева подемна сила а'

следователно и на минимално съпротивление, е неголям (а= ~ 1-;­
-;-- 30), а за симетричните профили а=О.

При ъгъл на атака a>a~p настъпва откъсване на граничния

слой, от горната повърхнина из крилото, в резултат на което след

него се образува силно развита турбулентна следа. Това довеж­

да До рязко намаляване на подемната сила и увеличаване на

пълното съпротивление.

На практика важно значение има зависимостта Су =f(Cx) при

параметър ъгъла на атака а (фиг. 8'.48), която се нарича поля­

ра от първи род.

Ако мащабите на осите Су и СХ ПрИ' построяване на поляра­

та са избрани еднакви, веК10рЪТ. КОЙТО съединява началото на

координатната система с произволна точка на пояярата. предетав-
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ЛЯВа по гоасмива и направление коефициентът на пълната аёро­
динамична сила, съответствуващ на даден ъгъл на атака а. Ъг-ь­
лът на атака, КОЙТО съответствува на максималното Качество
_kmax на профила, се получава в допирателната точка.на танген-

фиг. 8.47 Фиг.8А8

тата, прекарана през началото на координатнат а система към по­

лярата на профила. Обикновено мащабът по ос с; се избира
. 5 -10 пъти по-голям ОТ този по ос Су.

индуктивно съпротивление

Обтичането на крило с беакрайна Дължина (размерност) има

равнинен характер, т. е. тое еднакво във всички напречни сече­

ния по дължината му, които са успоредни на равнината на св­

метрия (ух) на крилото. Това от своя страна обуславя и еднакво

разпределение на налягането по повърхнината на крилото в тези

сечения, При крила с крайна дължина обтичането им има не рэв­

нинен, а просгрансл-венхарактер, особено в близост до краищата

му, което оказва влияние на разпределениело на налягането по

цялата повърхнина на крилото. Тези изменения на налягането

довеждат ДО формиране на вторично течение по направление,ус­

поредно на раапереностга. насочено от по-голямото КЪМ по-мал­

кото налягане, като под крилого е в посока към краищата му,

а над крилото - в обратна посока (фиг. 8.49). Сумирането на

вторичното течение с основното довежда до такава картина, при

Която по горната повърхнина (гърба) на крилото токовите линии

са насочени от предния му ръб навътре към равнината на си-
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метрия, а по долната повърхнина (корема), обратно, от равнйната
на симетрия към краищата му (фиг. 8.49). Вторичното течение

обтича краищата на крилото на направление отдолу нагоре,т. е.

от по-голямото КЪм по-малкото налягане. В резултат на взаимо­

действието на вторичното течение с постъпателното се образу­

ват т. нар,. вихрови шнурове (свободии вихри), които имат нача­

ло от задния ръб на крилото и остават след него в основното

течение. Фактическа вторичното течение създава пелена от сво­

бодни вихри по цялата разпереност на крилото, като този ефект

е най-силно изразен в краищата му. Теоретичният анализ и опи­

тът показват, че вихровата пелена след КрИЛОТО е неустойчива,

като на известно разстояние след крилото тя се свива В два

мощни вихрови шнура (фиг. 8049).
Като сдедствие от вторичното течение разпределението на по­

демната сила се изменя от максималната й стойност в средата

на крилато до нула в краищата му. Разбира се; възникването на

подемната сила е вследствие н-а измененнето на количеството на

движение на фауида във вертикално направление, на което съот­

ветствува отклонение (изкривяване) на основното течение надолу.

Откдовениего аапочва далеч пред' крилото, като нараства посте­

пеНН9 по посока на течението. То се обуславя от системата сво­

бодни вихри, които в съответствие със закона на Био-Савар
индуцират някакво скоростно поле в окръжаващата крилото флуид­

на маса. Индуцираната по този начин от свободните вихри скорост

Vy в равнината на крилото е насочевавертикаано надолу и се изменя

както ПО разпереността на крилото, така впо хордата му. Ско­

ростта Vy се събира геометрично със скоростта на несмутеното

Фиг. 8,49

течение Vo и се създава течение, чиито токови линии се вакри­

вяват надолу. В произволно сечение на крилото (фиг. 8.50) ре-

вуатантната скорост 'V;;= v;+-V; СКЛЮЧВа със скоростта Vo
ъгъл да, който е мярка за отклонението, като е най-голям в
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kраищата му. Средният ЪГЪЛ на откдоневив на течениего може
да се определи от отношението

където Vmy е средната по дължина На крелото индуцирана ско
рост.

Фиг. 8.50

Тъй 'като ъгълът Лат е малък, може Да се запише

Това откяонев ге на течението фактически намалява ЪГЪЛа на

атака, както следва: -

Тогава в състветствие с теоре-мата на Ж-уковски на крилото
трябва да действува подемна сила Г, която е перпендикулярна

на вектора .V~. По определение обаче подемната сила е перпен­

дикулярна на ,:скоростта на несмутенсто течение и в саучая Тя

ще бъде коипонснгета на У' по ос у, г. е.

Y=Y'COS(<I."m).

Проекцията на У' по ОС х, респ. по направлението иа х,
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представлява допъавителнага сила на съпротивление и се нарича

индуктивно сьпротивяение.

Несъмнено отклонението на течението и индуктивното съпро­

тивление .ше зависят от разпределението на подемната сила по

крилото, а също така и от формага му в план. Следователно при

обтичане на КрИЛНИ профили с крайна дължина от реален или

идеален флуид 8 резултат' на свобэцниге вихри, стичащи се от

крилото, се появява г. нср. индуктивно съпротивление, което не

е .свъраано с вискозитета на флуида, а с надичието на подем-

ната сила. /
Вихровата теория, която е много добре разработена, дава въз­

можност да. се пресмятат както отклонението на течението, така

и индуктивното съпротивление на крила с произволна форма.

Например аа крила" с елиптичен закон за разпределение на цир­

кулацията по раэперенос гта му иидуцираиага скоросг се изразя­

ва като

откъдето за коефициента на индуктивното съпротивление се по­

лучава

Ако разпределението на циркулацията по разпереността Н8

крилото се отличава от елип гичвия закон, във формулата (8.65)
следва да се постави множителят (1 + А), при което за право­

ъгълни крила 11<0,15. За крила с елиптично разпределение на

циркулацията ~=O и следоватедно те имат най-малко инцуктив­

но-с-ьпротивлеяие. От ,друга страна, индуктивното съпротивление

намалява е увеличаване на относителната разпереност л. Чес1'О за

нвбягване ИЛИ намаляване на индуктивното съпротиваение в края­

щата на крилата се поставят перпендикулярни плоскости

В реалните флуиди освен индуктивното съпротивление крила­

та изпитват' още съпрогнвленае Сха , което е сумата от съпро­

тивлението на триене и форма (Схп=Схт=Схф'- Следовагеяно

коефициентът на пълно съпротивление на крилата с крайна Дъл'

жина може да се представи със сумата

(8.66)
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Фиг. 9.1
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гх. ТУРБУЛЕНТНИ сттои

9.1. СПОБОДНА ТУРБ)/ЛЕНТНОСТ

Свободна се нарича турбулеагносгга, която се генерира от

напречен градиент на скоростта. създаден в резултат на раааи­

ката на скоростите на две или повече течения. Очевидно тя се,

отнася предимно до онези турбулентни, т. нар. струйни течения

при КОИТо липсват обтечени стени и при по-големи Рейнолдсови

числа и вискозни· напрежения. Характерно за свободната турбу­

лентноет е, че тя води началото си от разделителни повърхни­

ни, чието раападане предизвиква турбулентно размесване между

две еднакво. насочени течения с различни СКОрОСТИ, едното от

които може да има и скорост нула. В резултат на турбулентно­

то размесване между две течения настъпва масообмен. т. е.

напречно пренасяне на колвчеството на движение, топлина и­

примеси, като се формира област, наречена струен турбулен­

тен граничен слой, характеризиращ се с непрекъснато разпре­

деление на скоростта, температурата и концентрацията на при­

меси. При много малки числа на Рей­

нолде струйният граничен слой мо­

же да бъде ламинарен, но това са

много редки случаи, коиrо за тех­

ническите задачи имат по-малко зна­

чение и не са обект на по нататъшно

разглеждане.

Съществуват различни разновид­

ности на течения със свободна тур­

будентност, КОИ1.:0 могат да се под­

редят в няколко по-характерни слу·

чая (фиг. 9.10.
8. Турбулентно размесване

между две течения с еднакво на­

правление, но различна големина

на скоростта. '(О се характеризира

с появяване още в началото на с-ь­

ерикосновение на двете течения на

раэделигелна п эвърхнина, която е

неустойчива. Вследствие на турбу­

лентното размесване тази раздели­

телна повърхнина се разрушава бър­
30, като се образува гранична област с интензивен турбулентен
масообмен. чиято широчина,нараства по посока на движението.

б), Свободна турбулентна струя, която изтича през отвор

в стената- или през дюза в еднородна неподвижна флуидна сре-
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Аа. Вс ледствие на з-урбулентнсстта струята се размесва частич­
но с околната флуидна среда, като се получава гранична област,

аналогична на предшествуващия слу:~аЙ'1 Очевидно с отдалечава­

не от изходното сечение деБИТ1>Т на струята ще нараства, като

тя ще се разширява за сметка на намалЯването на скоростта и.

в. Спьтна струя, която се образува зад движещо се в не­

подвижен флуид тяло или аеродинамична следа [лед неподвиж­

но тяло, обтечено от флуидно течение. Характерно З8 този слу_

чай е това, че в относителното течение скоростта на спътната

струя (следата) е по-малка от тази на заобикалящото я ·течение,

което е съпроводено със "съогвегва ' импулсна загуба, определя ..
ща видродинамичното съпротивление на тялото. В резултат на

турбулентния обмен с външното течение широчината на следата

се увеличава с отдалечаване от тялото, като, разлината между

скоростта на външното течение и. тази на следата намалява до

окончателиото и изчезване, което се наблюдава на голямо раз­

стояние след тялото:

Анализът на свободната турбулентност е сравнително по-ле..
сен от този на пристенвата турбудеитност. Разбира се. това се

дължи на обстоятелството, че вискозните (молекулните) танген­

циални напрежения са обикновено пренебрежимо малки в срав­

нение с турбулентните (моляриите) тангенциални напрежения в

цялото скоростно поле на течението, докато при пристенната тур­

булентиост трябва да се държи сметка и за вискозните напре.

жения при стената в ламинарния подслой ..
Обикновено свободните турбулентни течения, респ, струйни­

те течения, Щ.1КТО и теченията в граничния еаой се разг-леждат с

малка, широчина на зоната на размесване в сравнение с тяхната

дължина. Приема се, че надлъжният градиент ва скоростта, е

малък в сравнение с напречвия. Тези предположения и приема­

ния са направени оше от Пранцга с оглед на известни опростя­

вания в уравненията за движение. Следоватедно за установено

двумерно течение на еднороден. несвиваем флуид в случай. на

свободна турбуяен гнсст уравненията ва. движение и непрекъсна­

тостта остават същите, както и уравненията на, Прандга -ее гра­

ничния слой с нулев градиентна налягане, а именно:

-д-дulдт

и .;;+vау=р Т' (9.1)

(9.2)

където ТТ означава тангенциалното напрежение, обусловено от

турбулентното (привидната) триене. В уравн. (9.1) членът, отчи­

тащ налягането, е пренебрегнат, защото в свободните турбулент-
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ни течения може да се приеме в първо приближение, че наля­

гането е ПОСТОЯННО в цялата област на течението.

3а да се създаде въвможносг за интегриране на системата

уравнения (9.1) и (9.2), е необходимо да се намери връзката на

турбулентните. напрежения с величините,КОИТЬ характеризират

главното движение. Засега това е' възможно с полуемпиричната

зависимост

която е пре дложена от Пра н Д т л, който приема, че моделът

на турбуаенгното течение е ОСНО8ан на пренасянето на количест­

ва на движение. Той използува тази вавнсимост и при ссвобод­

ната гурбуленгносг, Т',е. при турбулентните струйни течевия а

т. нар. стара теория.

Б у с и н е с к предлага друга разновидност за 'Ст:

ди
't'T =р8 ду ,

където

8=12~

е коефициент на ПрИВИДАИЯ кинематичен вискозитет, който се
приема постоянен по цялата широчина' на зоната- на размесване

и следователно зависи само от надлъжната координата х.

По-късно Прандтл предлага за случая на свободна турбуленг­

ност 1,......,8 или 1=~8', където ~ е коефициент на пропорционалност

ди итах
и се определя от опита и ау=а. ------а-' Тогава се получава

и аа турбулентно размесване на две течении

8=k8(Umax..- UmflJ)

или

и съответно

ди ди
't:T ее рв ay=pk8Umax 7iii (9.3 а)
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(9.з б)

където коефициентът k' обединява коефициентите iX и ~ и се

определя по опитен път. Полученият израз за -Ст е известен ка­

ТО нова формула на Прандга за гангенцнадниге напрежения при

свободна турбулентност. Тя има много .добро съответствие с

опита и довежда до известни удобства при интегрирането на спо­

менатите диференциални уравнения.

9.2. СВОБОДНИ ТУРБУЛЕНТНИ струи

Свободните турбулентни струи (фиг. 9.2) са сравнително най.
добре изученият вид струйни течения. При 1ЯХ скоростта в изхо­

дящото начално сечение има определена големина и разпределе­

ние (профил) в зависимост от условияга на движението им ДО

това сечение. Раавира се, най-прост е случаят, -когвто скоростта

на струята в началното сечение е постоянна по годемива и на­

правление ПО цялото сечение, т. е. Vo=const. Непосредствено

след изтичане на струята започва интензивен масообмен с окол­

ната флуидна среда, КОЙТО се обуславя от привидните тангенциал­

ни напрежения. Вследствие на тези напрежения перифериите
фдуидни частици на струята са възпрепятствувани в движението

си, а частиците ОТ околната среда се привеждат в даижение или

ускоряват движеннето си. За това допринася също така и на.

чалната турбулентност на струята. Под действието на напречните

пулсации На скоростта флуидните частици от струята увличат в

движение (ежектират] частиците от околиата среда. В"резултат на

това увличане и размесване се създава стру Аният турбулентеи

Фиг. 9.2

граничен слой, който непрэкьснато надебелява по дължина на

течечиего. А това от свэя сграна довежл а до увеличаване как­

то на широчината на струята, така и на флуидната маса на

струйното течение.

310



Непосредствено след изтичането на струята ОТ люватв вЪВ

вътрешност-га в се образува г. нар. потенциално ядро, в което

скоростта и разпредеяениего и се запазват такива; каквито са

били в началното сечение. Всъщност потенциалното. ядро е раа­

по-ложена между вътрешните граници на струйни" гравнчен сяой.

Характерно З8 него е и това, 'че широчината му постепенно на­

малява по дължина на струйното течение и при струя с ограни­

чени размери на начаапого й сечение на известно разстояние ОТ

него тя става равна на нула. Сечението, в което широчината 1;1.8

ядрото става равна на нула, се нерича преходно' сечение. Т9 раз­

деля струйното течение на два участък-: начален - разположен

между началното и преходното сечение, и основен - разположен

след преходното сечение.

Началният участък е характерен с това, че в него се форми­

ра скоростното поле на струйното т ечение.. В него се наблюда­

ва наличие на ядро на постоянни скорости и эаобнкалящ го стру­

ен граничен СЛОЙ,докато основният участък представлява само

струен граничен слой. Понякога. се говори и за преходен учас.

т-ън, разположен .меж.ду началния и основния, участък, КОЙТО има

сравнително малка дължина. Тъй като в него се наблюдава съ­

що само граничен слой,. чесго ТОЙ се разглежда заедно С основ­

ния уча~тък, особено в последно време.

В основния участък разширението на струйното течение про­

дължава. Независим? отуве,личаване на флуидната маса на

струята вследствие на гурбудентнсто й реамесваве с околната

среда скоростите в отделните напречни сечения намаляват. На­

малява- също така и максималната скорост по надлъжната ос х,

която, както се вижда по-нататък, е характерен параметър на

течението.

Скоростни профили. Както показват теорията и опигът, на­

пречните компоненти на скоростта v и w в отделните сечения на

струйното течение са много малки в сравнение с надлъжната и

компонента и. Това от своя страна дава основание в инженерно­

то приложение на теорията на турбулентните струи тези ком­

поненги да бъдат пренебрегнати. При това разпределението на

скоростта, респ. на компонентата и, в отделните напречни сече­

ния е различно (фиг. 9.3).' Очевидно е налице непрекъсната де­

формация на скоростния профил по дължина на струйното те­

чение,kато с отдалечаване .от началното сеченис скоростният

профил все повече. се скъсява и разширява. Ако обаче скорост­

ните профили в отделните напречни. сечения се построят в без-

размерните координати от вида ~U-=f(+) или~=f(f)
ит ах гпах с

(където Ус е координатата на танката, в която и='О,5итах) , всич..
ки скоростни профили в безразмерен вид съвпадат, Т. е. оста­

ват еднакви. Това показва, че съществува подобие на скорост­

ните профили. респ. на скоростното поле в граничната област
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(граничния слой), особено в основния участък на струите с огра­

ничени равиерв. Казва се още, че съществува афияност ва ско­

росгного поле, която придава известен универсален характер на

струйното течение' независимо от условията в началното сечение.

~10 -в: 10 з, m

и,m/$

зо,

,1 I
1 I 5 \\

rC I 1
,

-~.

с

Фиг. 9.3 Фиг. 9.4

Този резултат, получен от многократни опитни изследвания, ПО3~

волява да се намери и съответен израз за разпределението на

скоростта в струйния граничен слой. Така например в теорията

и експеримента се използува с успех псауемпиричаатв аависи­

мост по

~"~[I_(JL)3/2]'
Нтах е

(9.4 а)

или, ако се прием't 11=+.
(9.4 б)

Също ~aKa много добър резултат се получава, като ааавси­

мастта ~=f("rl) се изрази по [7.19J, както следва:

(9.5)

или и=a~'-=1-О,75"rl~+O,25"rl~, (9.6)

където
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Познати са и други полуемпирични зависимости, изразени с
експоненциални функции или чрез представяне на скоростта в

степенен ред БЪЭ основа на данни от опита. На фиг, 9.4 е пока­

зан беэраэмерен ..скоростен профил, определен по уравн.(9.4) и

(9,5) - съответните плътн и ЛИНИИ, И съпоставен с опита.

Постоянство на количеството на движение. Характерна осо­

беност на свободните турбулентни сгруи . е постоянството на ко­

личеството на движение по дължина на струйното течение. Това

лесно може да се покаже, ако се излезе от 'Опростеното урав­

ненве на Пранвз-а за течение в граничния слой (9.1) и уравне·

нието за непрекъснатостта (9.2), които в този вид са. приложи­

ми за двумерни струйни течения, .респ. за течение на плоски тур­

булентни струи, а именно:

u ~+a ~= ~-~,

~+~~-o.

Първото уравнение, интегрирано по У, приема вида

"" • "" OQ

J ди J ди J д< dр ~~ UТxdy+p __ v дУ dy= _м ду у.

Ако в първия член на полученото уравнение се размени ре­

дът на диференциране и интегриране, като се вземе под внима-

ние, че и ~=-Jx (f), и вторият член се интегрира по части,

получава се

оо +00 "? +оо

~~ JиЧу+р uv I -р! и~ди dy=i I2 дх - . у -
-оо -"" -оо -""

От друга страна, от уравнението аа непрекъснатостта следва

ди ди!'(ди) '! д (и') dау=- ах; _""и -дХ = -' ах 2"" у.

Тогава предишното' уравнение може да се запише във вида

+ь {u'dY+Puv r+-%- fx-Jи'dy=T I
_"" -оо _OQ -оо
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по,нзт;~ък, като сесъобрззи граничиото условие при y-+±~,

u=о, ау=о и 1:=0, получава се

+00

Р1х! u2dy= 0

ИЛИ

+00

Р I u2dy= const. (9.7)

Съгласно с получения израз количеивата на движение в

струйното течение остава постоянна величина, независеща от

координатата х. Очевидно този резултат се дължи на обстоя.

телството, че статичното налягане пр цялото поле. на струйно.

то течение е еднакво и равно на това на околната флуидна

среда.

В случай на осовосимегрэчни струи също може да се изпол­

зува приблиэителната теория на траничния слой, като сега обаче

уравнението на движенвето (9.1) и непрекъснатостта (9.2) се

трансформират в цилиндрични координати. Всъщност те. са Осо­

носиметрични аналози на съответните им уравнения за плоска

струя. Чрез интегриране на тези уравнения се получава също,

че количеството на. движение по дължина на струйното течение

остава постоянно. Постоянството на количеството на движение

Т. е.

(9.8)

се използува като основно изходно уравнение за определяне на

характерните параметри на свободните турбулентни струйни те­

чения.

9.3. СВОБОДНА ПЛОСКА ТУРБУЛЕНТНА СТРУЯ-

На фиг. 9.5 е показано схематично разпространението на

плоска турбулентна струя, която изтича със СКОРОСТ ио през дъ­

лъг процеп с широчина 2Ьо • В началния участък с дължина Ха

е разположено потенциално, ядро, в което скоростта ОСТава по­

стоянна и равна на и=ио, ограничено от двете страни на струй­

ния граничен своё, където скоростта се изменя от и=О до и=ио.
След преходното сечение започва основният участък. В него по
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ос Х скоростта има максимална етоэиосг иmц<ио, Коята по дъл

жина на течеиието намалява, като в отделните напречни сечения

скоростта се мени в границите О.:с;и.:с;итах •

За плоска турбулентна струя могат да се въведат като ос-

Фиг. 9.5

НОВИИ следните параметри: максимадва скорост итах, дължина на

началния участък хи, дебе.зина на граничния слой о, гравеци- на

"ядрото и струята - Уl -И y'fj' а също така дебит в началния 'и

основния участък Qи.

От условието J=P f u2dy= const, приложено за началиото

сечение и произволно сечение на основния участък, може да се

запише равенството

. ,
риб2Ьо=:=2р fu2dy

о

ИЛИ

Тъй като "l=y/o и и:ах =f(7j),

следва
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1

uib,~u~"o f[! (~)]'dч=u~"М,
v

откъдето

или

където

итах - const
---u;;-=Umax = V"б ' (9.9)

~ Въз основа на теоретични изследвания, потвърден" от опита,

e~ установено, че дебелината на струйния граничен слой се изменя
по динейния закон \

о-"'Х; 0= ах,

където а е коефициент на прспорциовааиост, чиято числена стой..
ност съгласно с or~ита е а=:=О,27.

Тогава уравн. (9.9) може да се запише, както следва:

(9.10)

Като се вземе под внимание изразът (!:1.5), Т. е.

може сравнително лесно да се опредепи числената стойност на

интеграла

А ~ ][1 (ч»)'d ~=O,37
о

и приемайки а=О,27. уравн. (9.10) поnучава окончателния СИ вид
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(9.11)

Дължината на началния участък се определя от граничното
У СЛ9вие при х=;rи ио=итах

И следсвателно ~= 1= J~ •
ио V~

ОТКЪДето ХИ = 10-

ИЛИ (9.12)

По отношение на дебелината на струйния граничен слой в
преходното сечение може да, се запише равенството

откъдето

(9.13)

Външната граница на струята в началния участък се дефинира

ОТ ъгъл ~2:' за който

tg~2= би ;ЬО == 2.~b~b-bo =0,17,
н е

откъдето

а вътрешната граница на СТРУЙНИЯ граначен слой ~ 0'1' ъгъл ~1'
за който

Външната граница на струяга в ОсНОВнИЯ участък се определя

от ъгъл ~' чрез съотношението

tg~' ~f,-~o,22,
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където х' е разстоянието от разглежданото сечение до т. нар.

поЛЮС на струята (фиг. 9.5, точка О). Предвид на обстоятед­

ството, че преходът на скоростта към тази на външното течение

(8 случаи тя е равна на нула) е асимптотичен и като се вземе

под внимание структурата на турбулентния обмен с околната

среда, външната граница може да се дефинира и от· ъгъл р',

отнесен за точка D, разположена на ос х и началното сечение

на струята, за който

Сега може да се определи местопэюжениего на полюса на

струята, като се излезе от условието, че двете въчшни граници

се пресичат в точката С координати X II, ОН' Следователно при

Х=ХН

о. ~O.27x. ~O.22x~.

откъдето за разстоянието ХО се получава

друг съществен параметър на свободната плоска турбулентна

струя е дебитът, чието определяне се извършва сравнително

лесно.

За началния участък

където "f)=Y-:l .

Като се вземе под внимание изразът Уl =bo~ Xtg~l' за дебита

се получава

Q_2[u,(b.-x tg~,)+u"x (tg~,+tg~,)l;IJ,

където

0= (ЬО+xtg~.) - (b.-xtg~,)=x (tg~,+tg~,);
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I

B~ f f(~)d~; за {(~)~ 1-3~'+2~', B~0.5.
о

По-натат-ък следва

Q~2UоЬ"[l-xtg~I+Х(tg~,+tg~,) В]
или

Q~ Q, (1-0,lх+О,27 . 0,5Х)=

~ Q, (1 +0,035х),

а в безраамерен вид

като еэкектираният дебит е Qe. =Q-Qo ИЛИ

(9.14.)

(9.146)

Q,=0,035x. (9.148)

За ОС~ОВНИЯ участ-ък следва

или

ОТКЪДето

{IO - . 1/=
Q~Q" {!: . 0,27 хо,5 или Q=0,426 Vх,

като дебитът на еженгирачия флуид е

(9.15.)

(9.156)

Получените вввисимости за характерните параметри на-свободна

плоска турбулентна струя имат много добро съответствие с опита и

могат да се нвпслауват успешно в практиката.
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9.4. СВОБОДНИ ОСОВОСИМЕТРИЧНИ ТУРБУЛЕНТНИ СТРУи

Разглежда се свободна осовосиметрична турбулентна струя,
която изтича от дюза с цилиндричен отвор Б неподвижна едно­

родна флуидна среда (фиг. 9.6). В този случай cъii!ь се равлича-

Фиг. 9.6

-ват два участъка: н а ч а л е н.г в който съществува потенциално

ядро в-струеи граничен слой, и о с н О В е-н, състоящ се само от

струен граничен слой, в който скоростното поле остава афинно.

Следователно и тук може да се използува безразмерната эаввси­

мос.т за скоростта (9..'5) и постоянството на количеството на дви­

жение (9.8). Сега зависимостта (9•.5) може да се представи, както

следва:

(9.16)

където 11=+' като за началния уч.югък 0=У2-Ур а уравнението

за количеството на движение (9.8) е

в

21t"p !U2rdr=const.
u

(9.17)

Последното уравнение, приложено за началното и произволно
сечение на струята, приема вида

в

пpи6Y~=2пp! u2rdr=const,
• u
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където и", ro са скоростта и радиусът в началното сечение на

струята. По-нататък следва

l

u2r;~2u2 8'fC-U-)'''!'''d C~)
о о ma.~ и mах е е

о

наи

l

UИ=2U~,,8'J [/(ч)]'чdч=2u~.,8' А, (9.18)
о

където

l

А=! [/(ч)]'чdч

'Очевидно за максималната скорост по оста се получава

2 _ UБr6 _ 2 1 .• - соеве
итax-~-UO 2А8" ,итах =--а--'

жъдето

Ако се приеме, че 6=ах или 5=ах, последният израз става

I 1 const
ит,,-х.=ио J2A ах =ио ~. (9.190)

1
-къдего сопег-ьа уМ ' Като се определи числената стойност на

-интеграаа А въз основа на (9.18)

l

А ~ f [/ (ч)J'чdч =0,085
о

и се приеме съгласно с опита а=О,27, за константата се полу­

чава const=9 и следоватеано

321



· 9
Итах=иО ' 7 " (9.196)

Дължината на началния участък се определя от граничните'
условия: при Х=ХВ Uo=U.max, откъдето следва

(9.20)

3а дебелината на. струйния граничен СЛОЙ в преходно-то сече­
ние се получава

или

Получените данни дотук позволяват да се определят границите

на ядрото в струята в началния участък, а също така и грани­

цатв на струята в ОСНОВНИЯ участък.

;.'в началния участък З8 външната граница, дефинирана с ъгъла

132' следва

За ЛДРОТО (съответно Ъ~ЪJl ~1) се получава

tg~,=-''-=-='-=+=0,IJ2 или ~,=б'25'.
XfI хи

За основния участък (съответно ЪГЪЛ ~ или ~'), отнесен 331

полюса, разположен по оста на дюзата на разстояние ХО от НЗ­

ходнато сечение,

tg ~=+=0,27,

о т условието, че Он е еднакво и за двете граници, следва

Qп=О,27х. и Он =О,22(х" +Xn)
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или

О,27х, =О,22(х, +х,).

откъдето

респ.

(9.21)

и тук ХО е координатата на полюса, която зависи ОТ началната

турбулентноет на струята. При голяма начална турбулентвосг Хе

има маакн СТОЙНОСТИ, стремящи се КЪМ нула.

За измененнето на дебита на струйното течение се използуват

анадогичии на плоска струя решения.

За началния участък

, ,
Q=1triuo+27tf urdr=7trfuo+21CUo8Z! f(1/)1jd'1j

" о

или

КаТ8 се приеме

или

rl=ro-xt~1=ro-O,112x.

о=г, ~ r;~r,+xtgp,- (ro-xtgp,)

о=х (tgp,+tgp,)~0,27x,

Q~~riuo[(I-О,112')'+2В(o,27')'~

От беараамерния скоростен профил се получава за, .
В=!f(rй тtdч=о, 1 5 , която СТОЙНОСТ. заместена в посяедиото урав­.
венве.. довежда до израза

Q=Q, [1 +0,046 ,,+0,004Х']
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НЛИ

([=~ = 1+0,О4бх+О,ОО4х\

За О-СНОБНИЯ участък

в

Q=2n furdr~2'Um"!'ff(~)~d~,
о о

(9.22)

иаи (9.23)

Получените резултати имат добро потаърждение от опита и
могат да бъдат. използувани в практиката.

9.5. ПОЛУОГРАНИЧЕНА плоска ТУРБУЛЕНТНА струя

поЛуограничената плоска струя (фиг. 97) се характеризира с

това, че от едната страна тя е ограничена с твърда стена, а от

Фиг. 9.7

другата - с неподвижна фауидна среда. Сечението, в което струй­

ният- граничен СЛОЙ се слива с пристеания слой, се нарича пре­

ходно.; От начадночо сечение до него се разполага началният

участ-ък, в КОЙТО се намира ядрото на струята. Приема се, че

след преходното сечение се намира ОСНОВНИЯТ участък на струята.

Според приблизителната теория на Прандга гаранвчния СЛОЙ
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уравненията за движение и непрекъснатостта на плоска полуогра­

вичева струя с нулев градиент ва налягане имат вида

и :~ +v :; =+ :; ,

Първото уравнение може да се интегрира по у, както следва:

J' ди J да lJ'a"'н ах dy + vдУ dy~p дYdy.

о о

(9.24)

Ако в (9.24) се измени редът на диференциране и интегриране ва

първия член, като се отбележи, че и ~~ = д: (--i-), а вторият
член се интегрира по части, се получава

1 aJ" I J'дV 1 l'ТдХ udy+u'V - идji dY=p"-r; .

о "

Съгласно с уравнението З8 н~прекъснатос!та обаче ..~~ = - :: 'от
което следва

ь ,

р :х JU'dY.+uvl=+
о о

При съобразяване на граничните условия

у=О, u=О, liv=O, Т='о

у=Ь, и=О, v...u=O, т=О

уравн. (9.25) приема внда

·д J ар -- Udy=-то
дх

О

нлн

(9.25)
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ь

Р f U'ldY+ToX=COnst.
о

(9.26),--,

Полученият израз показва, че при полуограничените турбу­

лентни струи за разлика от свободните кодячеството на движение

по дължина на течението намалява З3 сметка на силата 01' трие­

не ПО стената,

Константата в (9.26) се определя посредством количеството

на движение при изходящото сеченне, където х=о и ТоХ=О,

както следва:

ь

р f u2d!,+TOX'=PU5bo+

О

Съгласно С' теорията на граничния слой

ТОХ= PU~ax 0**,

ОТ което за (9.27) се получава

ь

! U' dY+ IP 8**=Ь u2
,так • О •

О

(9.27)

(9.28)

За решаване НЗ_(9.28) трябва да се по знава зависимостта u=f(y)'
Приблизителнорешение може да се получи, ако струйното тече­

ние се разглежда съставено ОТ пристенен граничен слой, за който

__U_=~n,

~ЩIХ

и външен граничен слой, за който по (9.5) следва

където

11= Уб"1I0 И ~=+.

Въз основа на първата зависимост за дебелината на вагубите
I

иа импулса при приемане n=т се получава
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'.
o**=f=-:u- (J __U_)d (-'ч=.'7- а;

It max . Uт~x до 72
о

След тези приемания (9.28) се записва във вида

:;~р~~~~в~~~оинтеграла в получения израз мотат да се предста..

в, I

f u'dy~u~",o, f[ЦО'Jd(~U~",О"А
о о..

, I

fU'dY~U~ахo. f[I(Ч)]'dЧ=U~,"ОВ
о C=~ ~"_~ о

IИ следователно за споменатия израз се получава

(9.29)

Като се приеме за f(~)' съответвият израз, в който n=+.
!и за f(Yj) - изразът по (9.5), иитегралнге А и В имат съответ­

ните стойности: А=7Ю и 8=0.37. Според опита и някои автори

.аа плоска полуограничена турбулентна струя е в сила отноше­

нието 00=0,10. Като се приеме също така и зависимостта О=ах.

където а е коефициентът иа пропсрционалносг, уравн. (9.29)
шриема .вида

<ОТ КОЙТО следва

есъдето

(9.30а)



Съгласно с опита а=0,2З. респ. const=3,04. или

- _ 3,04
итах- .J~. (9.306)

Получената формула повволява със задоволителна за инженер­

ната практика точност да се определи големината на максимал­

ната скорост по дължина на течението на .паоска турбулентне

струя, полуограничена ОТ права стена.

От (9.30'1) може сравнително лесно да се определи дължината

на началния ,участък ОТ условието при х=хlI , Uma:t=Uo• Т. е.

ХII= 9,2. (9.31)

За дебелината на пристеания и СТРУЙНИЯ граничен слой в пре­

ходното сечение (Х=Хн ) се получава съответно

(9.320)

(9.326)

Други съществени параме,,:ри са границите на ядрото, и еънш­

ната граница на струята. За тях се полуЧЭЕЗТ следните зависи­

МОСТИ:

tg~l== ЬС-/)Он = '=:',/)Он =0,086,
хи хн

откъдето

~1=зrс tg 0.086,

и

за началния'[и ОСНОВНИЯ' участък.
.3а:нарастването на дебита в основния участък се подучава
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Q~/UdY+!иdу~иш .. [SО/IШd~+Оjl\ч)d+
(9.33)1

Q~Um"S(O,lC+D);

където

с=Jf(~)d~
о

I

И D~ JI(~)d~.
о.

Същите интеграли съобразно СЪС зависимостите З3 f а) 11 f (11'])'
имат числени стойности съответно С==О,87 и п=О,5, откъдето­

за дебита се получава

Q~Qou,""aO,587

или

Получените резултати за основните параметри на плоската,

..турбулентна струя, полуограничена ~T права стена, имат много

добро съответствие с опита и могат да бъдат успешно използу­

вани в инженерната практика.

9.6. РАДИАЛНА ЛРу'СТЕННд' ТУРБУЛЕНТНА струя

Течението на струя срещу екран (фиг. 9.8) се характеризира

с надичие на два участъка: първи до екрана, в който течението

запазва 'характера на свободна осовосиметрична струя, и втори,

В който течението се разпространява като полуограничена плоска.

радиална турбулентна струя., Очевидно между тези два участъка

същесгвува и преходен участък, в който се наблюдава деформа­

ция на скоростното поде и преминаване на струйното течение от

осова 8 радиална посока. При това във втория участък се раз­

личават две гранични области, раздепени от повърхнината на,

максимааните скорости: пристенна - обхващаща граничния слой,

и външна, в която течението се подчинява на закона на движа­

ние на свободна плоска радиална турбулентна струя. Тези караи­

терни особености правят задачата сложна, поради което този вид
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-струйни течения все още не са достатъчно изучени н засега са

люанати предимно полуемпиричнв решения.

Опитът показва, че в първия участък скоростното попе ва­

елазва характера на осовосиметрична турбулентна струя на рав­

стояние у' =О.8Ьо независимо от

наличието на екрана. За разли­

ка от него значително по-слож­

на е картината на гечението

ВЪВ втория участък. За начално

сечение на втория участък мо­

же да се приеме сечението с

най-малка дебелина, от което

нататък течението има напълно

Г==f'3--tЭ--+-'-L--'-У' ;::~:~:H ~~~~~~eJa' Н:УРПБО;~О:fн~
струя. Ето защо неговата коор­

дината 7*. дебелината на стру­

ята О* и максималната скорост

и* -В това сечение са характер­

ни начални параметри. Те са

опредемни по експериментален

път и са показани на фиг. 9.9

Фиг. 9.8 :и:~6И~:М~~~а~с~~~:~ПО~с:а~::
та, ОТ която изтича струята.

Разпределението на снсросттв в напречните сечения на граничния

<СЛОЙ, получено. ОТ опита, показва много добро съответствие със

-степенвия зак~н: (7.996). валиден за теченнето в граничния слой;

.докато за външната гранична 'област е в сила вависимостта (9.5)

.рвсп. (9.6): .

_и:а х =1-0,75ll.~+О,2511~.

'където
n=~У-'В6 и

е

Що се отнася до изменението на максималиата скорост по

дължината на течението, -ТО е подчинено на закона

:зЗО



k 'сопэь

Цrna:lt=~=-----=;-' (9.35)

където k е константа, която съгласно с резултатите от Опита
се наменя ~ границите k=l,35-;.1,4.
дебелината на граничния слой 130 е характерен параметър на

I

~1 I 1- 1 ,

д~-+4" и,

~p
6 ++--4 :,

I 1 1· I"k . б,

,1 ! I I v v г--:-,
I \ !А" V

,II/]/"I

·F~L l~tJ1 IC..J_:~ I
"

Фиг. 9.9

полуограничената радиална струя. Тя може да се определи срав­

нително лесно и С достатъчна за инженерната практика точност

с помощеа на импулсното уравнение на. турбулентния граничеи

слой, което в случая приема вида

d8~~ =~=00225(Uтa)[ 80) -1/4.

dr РU~аж.' v

Като се използува зависимостта (7.99б) при n= 1/7, за 13** се
получава

1

0*'''''0, f-U_. (1 __и_) d(+)~71720"
UmаЖ "так о

О

в резултат на което за импулсното уравнение следва изразът

d8"'* 7 dd~0-=O,0225 (. Uma,~)-1!4 •
-zlГ·=72 ,
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Ако се приведе в беараамерен вид посредством съответно

разделяне на ио и do и за отношението ~ се приеме аави-
".

симостга по (9;35), в която k= 1,38, импулсното уравнение след

съответни преобразувания и интегриране се довежда ДО· ваввеи-

мастта •

(9.36)

където

Съгласно с опита параметърът [о не оказва забележимо влияние.

когато 4<10.
За определяне на дебелината на външната гранична област на

струйното течение се използува получената от опита МВИСИМОС'Г

0=600 И следователно

(9.37)
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