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А. Г. Назарян

Определение потери напора в открытом канале (за кон­
фузором) на основе теории пограничного слоя и с уче­

том интерференции пограничных слоев

Многочисленными опытами установлено, что в суживающихся 
переходах каналов (конфу <ор) потери напора имеют место не толь­
ко на том сравнительно коротком участке, на протяжении которого 
происходит переход от одного сечения к другому (геометрический 
переходно։։ участок}, но и на значительно большом расстоянии (вниз 
по течению). Эго расстояние определяется местом пересечения пог­
раничных слоев, развивающихся по периметру данного поперечною 
сечения (фиг. I). В пределах нарастания толщин пограничных слоев

Фиг. I

имеет место непрерывное видоизменение эпюр скоростей, которое про­
исходит до тех пор, пока эпюра не примет окончательно установившу­
юся форму. Длину, на протяжении которой происходит окончатель­
ное переформирование поля скоростей, в дальнейшем будем назы- 
вать .гидравлической длиной переходного участка4.4

Определение этой длины имеет очень важное значение, гак как 
перераспределение скоростей по длине .гидравлического переходно­
го участка4 создает иную работу силы трения, которая должна быть 
оценена как потеря напора на местные сопротивления.

Определением длины гидравлическою участка перехода зани-

уча» ткаИнпгло СС НЙЗЫОЗИН дляно։՜! 
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мались Шиллер [1|, Дементьев |2], Ананян |3|, но задача решена ими 
для простых случаев: для ламинарного течения |1], для турбулентно­
го течения, но для более простого случая (круглое сечение) (3) и 
для прямоугольного напорного водовода без учета интерференции 
пограничных слоев [2].

Решение задачи для прямоугольного сечения при турбулентном 
течении с учетом взаимодействия пограничных слоев имеет не толь­
ко практическое, но и большое теоретическое значение.

Рассмотрим случай, когда поток, суживаясь, переходит от сече­
ния какой-либо формы к прямоугольному сечению. Работа такого 
перехода с гидравлической точки зрения очень сходна с работой 
конфузоров, в которых не наблюдается отрыва вихрей, потому что, 
благодаря форме конфузора, место наименьшего давления находится 
в его концевом сечении.

Как известно из гидромеханики, в концевой части конфузора 
наблюдается постоянство распределения скоростей по глубине пото­
ка. Это подтверждают также многочисленные опыты, которые про­
изводились в гидроэлектрической лаборатории Водно-энергетичес­
кого института АН Армянской ССР по изучению переходных участ­
ков открытой деривации.®

Исходя из этих соображений, можно считать, что турбулент­
ный пограничный слой в основном начинает развиваться от конца 
переходного участка (сечение I--1, фиг. 1).

Рассмотрим дно и одну из стенок канала, к ։к дне взаимно-
перпендикулярные плоские пластины (фи՛՛. 2, 3). На них установится 

обычный, постепенно на­
растающий. пограничны^ 
слон. Но вблизи линии 
пересечения пластин (в 
углу), вследствие взаим­
но тормозящего влияния 
дна и стенки, течение бу­
дет тормозиться сильнее, 
чем на изолированной 
стенке. Поэтому здесь 
наблюдается . раздува-
нне“ пограничного слоя 
вследствие вз а и м. J вли я- 
иля двух пограничных 
слоев или, другими сло­
вами, их интерференция. 
В результате получается
пространственный погра­

ничный слой, толщина которого должна быть функцией уже не од- 
ОтчегыВЭнИ 1948— 1949 г. по исследованию переходных учагikob открытой 

деривации ГюмушГЭС.
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Фиг. 3

ной переменной, а двух, г. е 6 5 (х:у. на плоскости хо\ и 6=5 (x;z) 
на плоскости xoz.

В дальнейшем рассматриваем только одну половину водовода, 
так как задача симметричная (фиг. 3).

Существует предположение относительно того, что пересечение 
пограничных слоев происходит под прямым углом [2]. При этом не 
учитывается взаимное влияние пограничных слоен, чтд противоречит 
фактам. Гораздо логичнее предположение, что пересеченно погранич­
ных слоев происходит по некоторой кривой, т. е. так, как это дол­
жно быть в действительности.

На этом основании Л. Г. Лойнянский f.'jj решает задачу, допус­
кая, что сопряжение пограничных слоен происходи! по гиперболе.

Это допущение использовано в настоящей работе, причем урав­
нение гиперболы принимается в том виде, в каком предлагает .4. Г. 
Лойцянскип, а именно:

, V'Z=-i,.։ (1)

где ад)—параметр гиперболы, о котором будет сказано дальше.
Задача определения гидравлической длины переходного участка 

(Le) сводится к разысканию фгнкции 6։., = ((x:y:z/ Для этого состав­
лено интегральное условие, аналогичное интегральному соотношению 
Кармана. Этот способ основан на теореме об изменении количества 
движения. Он позволяет, минуя громоздкое и довольно сложное ип- 
гегрнровиние диферепциал’.ннх уравнений пограничного слоя Пранд­
тля, определить вид функции 6„—f(x;y;z).

В пределах начального \чистка выделим объем пограничного 
слоя длиною (1х, ограниченный твердой стенкой (дно и боковая стен­
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ка водовода), внешней поверхностью пограничного сдоя и двумя плос­
костями, перпендикулярными к оси ох (фиг. 4). Представим себе, что 
этот объем неподвижен, а жидкость втекает в него через переднюю

и верхнюю грани и выте­
кает через заднюю. Ко­
личество движения для вте­
кающей жидкости примем 
отрицательным, а для вы­
текающей—положительным 
(в соответствии с поло­
жи тел ь н ы м направлением 
внешней нормали к выде­
ленным поверхностям объ­
ема жидкости).

Обозначим через Q и 
ЛА соответственно расход и 
количество движения жид­
кости. протекающей в еди­
ницу времени через сечение 
<i)֊-abede.

(2)

Тогда расход жидкости и количество движения за единицу вре­
мени через сечение w dw—a'b'c'd'e' составит:

.. dQ . .() • '.lx՛,
4 tfx

(3)

Отсюда заключаем, что вследствие неизменности выделенного 
объема через его боковые (пограничные) поверхности протекает ко­
личество жидкости ֊$ dx. принося в данный объем количество дви­

жения, равное
? ^-.dx-U 6D

где U-скорость на границе пограничного слоя
Таким образом, количество движения жидкости, входящей в

в выделенный объем, составляет ЛА ? —dx.l . а количество дви- Л
женин жидкости, выходящей из этого объема, как было сказано,

.. I 1равно М4- -- <1х.
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Следовательно, проекция приращения количества движения за 
единицу времени на ось ох равна

| M+^dx-jM+pgdx.u).

или: dx—p-U dx (о)<>х с/х '

Проекция на ось ох равнодействующих поверхностных сил, 
действующих на выделенный элементарный объем (объемными сила­
ми пренебрегаем ввиду незначительности продольного уклона дна 
водовода), равна:

а) для сил давления
лр

~dx։ix <w+dto) (6)

6) для сил грения 
h и

w« — I rdy+ j rdz dx (7)

՜ о О

Благодаря симметричному нарастанию пограничных слоев у дна 
и стенки, можно принять, что

dx

Здесь г—зависящее от у касательное напряжение настенках во 
довода, приближенно определяемое по формуле:

г=0,()45р
11

(9)

где согласно (1) принято 5=

Подставляя значение т в уравнение (8) и производя ннтегриро 
ванне в пределах от нуля до h, получим:

w=._0,036p у-h’. (д֊У'Мх ПО)

Согласно теореме о количестве движения имеем:

^dx-pU.^<lx= ֊-(»-<!») "?-dx- 0.036 ? И՜- 'll)

Подставляя значение Q и Ч из (2) в (11) и произведя деле 
ние всех членов уравнения (11) на dx, получим, пренебрегая беско­
нечно малыми величинами второго порядка:

d
dx pv’dydz — pU — w—0,036 p֊J’

*x a(i‘)
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Заменяя в уравнении (12) площадь н через w dydz и онрс-

дел я я из уравнения Бернулли
dX:-pU5iy 
dx р ilx

получим:

֊ I I v-dvdz L - 
dx II • dx.V V

(13)

co

Л*.  Г. Лойцянскпй указывает, что если сделать дш|ущсние о су­
ществовании подобия эпюр распределения скоростей н пограничном 
слое, го можно выбрать такую функцию у (է;, чтобы соотношение

о(у:х)՜
3(Х!

удовлетворяло условиям ф(0)«0, ф(1)=|

•т н, :z)Для нашего случая 0(y:z yz и при ? — у.х 
а х>

(14а) 

пол­

v — э
Ս ‘

ностью выполняются условия (’.4а). Поэтому, принимая в основу наше
го исследования „закон одной седьмой*  для распределения продольных 
скоростей, получим:

v-=U y.z
3 .1

(15)

где V—скорость в пограничном слое (фиг. 1).
0—максимальная скорость скорость на границе пограничного 

слоя), постоянная для данного сечения.
Эта скорость достигает своего наибольшею шаченпя U=L’niax 

н конце гидравлического переходного участка, г. е. у места пере­
сечения пограничных слоев.

Определим значение параметра a tJ гиперболы. Как видно из 
уравнения (I). величина а » является произведением двух величин, 
каждая из которых имеет линейную рзэмерцоегь. Следовательно, 
размерность

а։х, - IA
По, с другой стороны, параметр аи; должен был бы зависеть 

от толщины пограничного слоя 50. от скорости течения v и от ка­
сательных напряжений т, т. е.

a(XiUkS’v’n*  (16)

где « р г—пока неизвестные показатели степени, 
к—постоянный коэфициент пропорциональности.

Согласно теории размерностi, при условии:
[а,»|=Ю1

_________  (М -Щ

При наличии перепада давления □(֊՛ .юлжн i была бы злвиочь к а; —.
<>Х

Но учет этого обстоятельства весьма \ч ложияет задачу. Поскольку она решается 
для малых перепадов, считается возможным ле учишвать указанную Зависимость.
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F |v|

подучается» что
ВИД 1.’ =. Ы.’ I? м’т ՜? Т~’т I.՜1

* НЛП
2=Н-?-Т

0 = --3-2Հ

0 = 7
откуда а =2: ?«=0. 7=»0.

Тогда параметр гиперболы будет иметь вид

3f4«=k8’ (17)

С учетом уравнения (17). уравнения (1) и (15) можно предста­
вить в следующем виде:

y-z=k^ (18)

v=U У-z 
к-5, (19)

I!.: фиг. 3 видно, что при у = Зл, z — h — кЗ„

откуда (20)

Подставляя значение коэфициепта к из (20) r (19) получим:
1

v=U
y.z
h-o0 (21)

Теперь переходим к раскрытию интегралов, входящих в \ рав­
нение (12). (Границы интегрирования показаны на фиг. 3).
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Подставляя шачение интегралов է22) н уравнение (I-I) и учи­
тывая при этом (17) и (20), получим:

■|[|(| !-|пк)кз:и’| и- I

и^-,1 1пк)ко = -0,036к% Ս=(լՀ )‘ ‘ (23)

Взяв производную по х н раздели» все члены уравнения (23) 
на ко0С3. получим:

(0,321 1-0,194 1пкЖ+(0-355+0,319 1пк)^-?։=О,036 ( ’ 1' ‘ (24)

Для определения численного значения коэфпциента к составля­
ем уравнение неразрывности для сечений 1—1 и II- II (фиг. I). Сече­
ние II—II взято произвольно в пределах нарастающих пограничных 
слоев.

Обозначая через q., q-, q^ и q։ расходы жидкости, проходящие 
соответственно через отдельные площади <о|։ ис, а>я и и. 1фиг. 3), а 
через Q—расход жидкости в начальном сечении перехода, получим: 

fie
Ч,=(Н -h)|‘vdy-(H-h)J^7<ly=l(H h)U8„ 

<• <1

q«« I I vdydz» ~—-pink )ko I (25)

w:

q-(B֊h)^ vdz=(B-h)j*U֊T-  dz = i-(B֊h)U50 

(B-’60)(ll 6ft) kojnk-ko -5՜ 111

(>:BHUe (или BI-ИЛр., г. к. U0^Ucp) 
где ԼԱ-скорость во входном сечении перехода.

Из условия неразрывности имеем:

Q ֊ 4ւ 4“ Из 4֊ <1э + Я4
С учетом уравнения (25) получим:

-i(H h)50ll Щ-֊Нпк )kS’V I ֊(B-h|5..r + (В o.,)(H֊o,)֊

5 0
—ко Ink -г ко — 6 л 'о о и - вни„ .26)
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Раскрывая скобки и вводя обозначение Н
В

получим: ^«1-0,125(1 .S.)^-t-n,0I6kkf֊J-V-O.125kXlnk
(27)

В дальнейшем для простоты рассматриваем интерференцию по­
граничных слоев в прямоугольном канале с отношением сторон 
iJ * •“1 (Фиг. зл

• К » рлкенстаа h ՝Н получаем:

Из уравнения (27) легко можно определить шаченне коэфнци- 
ента к. если учесть следующие граничные условия (фиг I):

при Լ» О, U=U*  =- U«p (28)
при Lx I.', I' wUmat: I։ — 11 (29)

1In уравнения (27). с учетом yp.imit ний (20), «28» и 129), будем иметь*.

Ucp , 0,234 0,125, .о^,=|—к------- к-|пк (■«>)

Многочисленными опытами показано, что отношение максималь­
ной скорости к средней для турбулентного потока лежит в пределах 
У=*։=1,25֊н,  io.

Принимая}—*-  = 1,25, получаем:
Ucp

к =1.174-0,625 Ink (31)

откуда, путем подбора, найдем: к = 1,36.
Что касается условия (29), то можем сказать, что сделан­

ное допущение приводит к небольшой погрешности, величина кото­
рой может быть определена, если взять отношение площадей ЛВС 
DEF и ODEF (фиг. 5):

пл. ABCDEF k5\(l4-lnk) I—Ink 14-0,31 nnc- 
iSTODEF՜՜-------ՒՐ----- =■ k՜ = T36~ = °’965-

Оказывается, что погрешность составляет 3,5” Л, что вполне 
допустимо.

Подставляя численное значение к в формул) (24), получим:

¥0 1.718р 6,-,-0,095

С
Чтобы определить отношение—. обратимся к

(32)

уравнению (27).
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Подставляя в него значение к, получим (принимая X —1):

(33)

Диференцируя уравнение (33) по х и произведя ряд преобра­
зований. получим:

U'_ 
и

0,23^+0,060 
п гг

ձ 5^
I 0.25 £֊ 0.030 р-

п гг

(3-0

Подстлвляя значение^֊ из (34) в (32) и учитывая при этом (33), 

после ряда преобразований, получим:

1+0.18 ֊“֊֊0,07.3 £1

1.36)

5«\

[ I-0,25 -0.030 ֊“1" ՛

Точное интегрирование левой части уравнения представляет 
трудности. Для приближенного интегрирования знаменатель уравне­
ния <35) разлагаем в ряд и ограничиваемся его вторым членом:

1 - (0.25 +0,030 ֊Vj I - • I _(>I31 з * 0,037

С учетом (36) уравнение (35) можнб представить в следующем 
виде:

1+0,18 ( +0,073 (2? f

--------- -7Г\-----------/ V ■ бгг I ='>,095-22— d (37)
1 -0,31з(р®-)-0,037 (рМ 'н/ н ՚ V՜* 1,’
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Уравнение (37) после рядя преобразований можно представить 
в следующем виде:

1+U,493| 0.101 0/J95. 
R.'d

После интегрирования получаем:

V’4 [о,8<Ю г0,2|9|'| °’081(й У 11 0.U9, П<ЛHR'? Լ<1

Постоянная интегрирования равна нулю, так как при ր- -=0. 

I.i -0. Для определения полной длины гидравлического переходного 
участка необходимо и уравнение (39) подставить значение ??-из урав­

нения (29), г. е.

и=г֊-йб=0-735-
После несложных преобразовании получаем искомую длину гид­

равлического переходного участка

Lo=7,26 HR;՛ (֊10)

Без учета взаимодействия пограничных слоев (к = 1) длина гид­
равлического переходного участка определяется по формуле:

Lo=9,4 HR? (•И)

откуда видно, что при учете явления интерференции пограничных 
слоев длина гидравлического переходного участка получается ко­
роче примерно па 22°

После нахождения длины 1.0 легко определи!ь величину допол- 
ишслыюй потери напора, вызванной перераспределением скоростей 
по длине гидравлического переходного участка.

Для этого рассматриваем выражение для потерь напора

hw=X֊°- . (4Պ* 4R 2g 1 м
где

Lo-7,26 HR/’ (40)

С другой стороны, из уравнения Бернулли имеем:

Подставляя значение hw и в (12) и учитывая (33), получим:

0,275/ U’ 0,275
X=R'։. ( и'р ) R/

I—0,25ր—0,030(тг
П \ г!
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Для облегчения вычислений коэфициепта X составлена таблица 
и график (фиг. 6).

Выводы

I. Потери напора от перераспределения скоростей по длине 
гидравлического переходною участка определяются при помощи тео­
рии֊ турбулентного пограничного слоя. Гидравлическая длина пере­
ходного участка—это та длина, на которой происходит окончатель­
ное переформирование поля скоростей.

2. В отличие от работ других исследователей в настоящей ра­
боте длина гидравлического переходного участки определяется с 
учетом интерференции пограничных слоев. Принимая в основу сте­
пенной закон распределения продольных скоростей и зоне интерфе­
ренции пограничных слоев и решая совместно уравнения колнчест- 
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ва движения и неразрывности, составленные для произвольного от­
сека пограничного слоя, получается расчетная формула (40Ն

3; Длина гидравлическою переходного участка без учета интер­
ференции пограничных слоев, определяемая по формуле (41), полу­
чается примерно па 22% больше.

4. Коэффициент потерь напора по длине гидравлического пере­
ходного участка определяется по формуле (44) и является функцией 
не только числа Рейнольдса, но и толщины пограничного слоя.

5. Для расчета потери напора на переходных участках необхо­
димо к потерям напора,, вызванным изменением геометрической фор­
мы перехода, прибавить дополнительные потери, связанные с пере­
формированием поля скоростей по длине рассматриваемого участка.

Водно-эксpre 1 нч. пнсткп ։ 
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И». Ղ՝. Ч,։ս«լւ։ւրյ։ւ։1ւ

ՍԱՃՄԱՆԱՅՒՆ ՇեՐՏհ ՏեՍՈհ^ՅԱՆ ZbUlTb ՎՐԱ ՃՆէՍԱՆ ԿՈՐՈհՍՏՆեՐՒ 
ՈՐՈՇՈՒՄԸ ՐԱՑ ՋՐԱՆՑՔՆեՐՈՒՄ (ԿՈՆՖՈՒՋՈՐՒՑ ՃԷՏՈ), ZURb ՍՌ*  

ՆեԼՈՎ ՍԱՃՄԱՆՄՅՒՆ ՇեՐՏեՐհ ՒՆՏեՐՖԷՐեՆՑԻՄՆ

1Լ Մ Փ Ո Փ II I' 1Г

ք՛ուղ ղերիւքաւյիայի ն հ ւլ ա ւ/ ч ղ ա՛հ ր и t if ա j ին հատվածներում Հնչման 
կորուստները it ր n չ վէէ ւ մ հ՛հ /и մ իա Հհ հատված ի ե րկտ րա ի1 յա if ր, որի </ րա 
տեղի Լ ունենա մ Հրսւաարի մի լայնական հատվածիր մյու սին in'll էՀհելր, 
այլ "հաև ա՛հ ւ/ in if ա (ին հ ա ա վա ծ ի ր հեաո |* հււս ա՛հ րով ղեւղի ւյած) մինչև այն­
տեղ, որտեղ երկայնական ա ր ա ղ tn թյ ո ւ.ննե ր ի կոյ յուրտն ձե ա ւիււ իէ if հ րւ»/ րն- 
ղոլ՚հու if ք իր if հ ր Հհ ա կա՛հ ill ր ւ ll-յղ եր կ Ш րա թ յ Ոէ.ն Jt կոչվում Լ i ի ղ րա •/ / ի - 
կական ա՛հ ւյ nt մ ա ) ին > ա ա ւքա ծ ի հ րկա ր ո ւ ք! յ in.'h (նկ. 1).

I՛ Ulin րրերա ի! յան այլ հեղինակների, ավյաք աչ քո ա ու ա fl յան մե^՜ւիղ-֊ 
ր ա if I քւկա կա"հ անքք ամային հաավածքւ ե րկա ր ա թ յ ո ւն ր ււրււչված / , հաչ՝'
վ ի աոն հ րււք նաե սահմանսւյին չերաերի ին ահլմի հ րեն ւ/ ի ան ։
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ք՚թւդււլնելով արադււt թյւո նների րսրշխման ա и տիճան ա if т ц ա յին որեն- 
•ՐԼ' համաաել քուծերւվ շարժման րանակի ա անխզելիության հավասա֊ 
(ւուՏ/հերր, ч ruin if if tit մ t L0-b որոշհքա համար (40} ֆորմուլան:

Այն զ ձ ււլյ>ու.մ, երր ա՛հ ա ես ված կ и ա i մ ան այ ին շերտերի ի՚հտերֆե֊ 
րենրյ իւււն, ի զ ր ա ,/ լիկական անցումային հատվածի երկար ութ յսլ նր ււրոշե- 
{41 >ամար սւոՈէէքվու if ք- I •/ I ) ֆււ ր if ո ւ լան , րնղորամ ԼԱ֊/' սւրմերր մոտ 
22 սակաւ սւք lutfliili I; n min tf ij и ւ մ. ,րան (40} ֆորմուլայով հաշված ր։

■'/,77"u,/z/'^tu4'"^' ՚ո/',7"’ մային հատված ի ե րկարու թ յամ ր ճնշման կո- 
րու и ւււն ե ր ի Կսշվելու համար տրված Հ '"J7 Ь" I’ ո ՚ " ՐI' 4" 1'“* ’"4.7 /' ’J՛/’ ',,որ 
արտահա յ in и ւ 14 յոոն՝ (41) ֆորմուլան, ընւլորււլմ այւլ ղործակիր ր tt\ միայն 

'Հ
կախված կ Ա՝ե յ՚հոլղււ ի խվիւյ, այլ նաև p հա/ւ >ս րե ր ութ յան ի ц , այււինՀՀհ'

ււահմանա  յին շերտի հաաւււււ թ յսւ'էւ'ի ւյ ,
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