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Исследование неустановившегося ламинарного движения вязкой 
несжимаемой жидкости в жесткой цилиндрической трубе является од­
ной из сложных и практически важных задач механики [1, 2]. Получе­
ны закономерности изменения расхода и профиля скоростей в зависи­
мости от закона изменения перепада давления, решения которых со­
держат функции Бесселя и справедливы лишь при заданной закономер­
ное՛ и изменения перепада давления. Использование этих решений в 
случаях, когда рассматривается неуста повившееся ламинарное движе­
ние в отдельных участках системы гидродинамического нивелирования 
или в трубах гидропривода, затруднено в связи г неимением функции 
изменения перепада давления или расхода по времени

С полью повышения производительности и точности измерения гид­
родинамическим нивелиром [3] необходимо изучить изменение средней 
скорости движения жидкости в отдельных участках системы. Это воз­
можно при решении соответствующей системы уравнений, в которую 
входят также уравнения одномерного нс\становившегося движения вяз­
кой капельной жидкости, написанные для отдельных участков трубо­
провода. Экспериментально и теоретически доказано. что при ускорен­
ном движении потери напора в каждый момент времени больше, чем 
величина потерь, соответствующая кназиСтацнрнарному течению. Отно­
сительно потерь в замедляющих течениях существует разноречи­
вость [4].

Полью настоящей работы является получение зависимого для опре­
деления потерь напора при неустаповившемся ламинарном движении 
капельной жидкости в круглых (рубах. При этом, наряду с появлением 
потерь напора при квазистационарном течении, существует и другая 
причина, чем и обусловлено предполагаемое отличие величины потерь 
(">|. Здесь под квазистацнонарным течением подразумевается такое 
установившееся движение, когда средняя скорость потока равна мгно­
венной скорости неустановившегося движения, а под пссвдоустаповив­
шимся сечением — такое стационарное течение, когда в живом сечении 
потока профиль скоростей аналогичный для данного момента пеуста- 
иовмвшегоея движения.
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Написав уравнение одномерного неу становившегося движения от­
носительно двух сечений грубы постоянного диаметра, получим:

Н = Ану 4֊ /цк 4- А, (1)
где //—перепад давления между двумя сечениями; Аву — потери на­
пора в данный момент времени; Л|К — инерционный напор квазисга- 
ционарного движения; А/д — дополнительный инерционный напор, об­
условленный деформацией профиля местных скоростей.

Обычно принято связывать потери напора только силами действую­
щими на боковую поверхность потока, но сто справедливо лишь при 
установившемся движении. При псевдоустановившемся движении оно 
не применимо из-за отличия профиля скоростей от случая квазистацио- 
нзряого движения с одинаковой средней скоростью. .

Экспериментальные и теоретические исследования показывают, что 
■<Р I неустановиншемся движении жидкости в трубе происходит перс- 
строение профиля местных скоростей. При псевдоустановившемся те­
чении потери будут обусловлены не только касательными напряженпя- 
ми на травинах потока. но и законом его изменения в самом потоке-

Рассмотрим нестационарное ламинарное течение вязкой жидкости 
в неограниченной круглой трубе радиуса R, для чего выделим полый 
цилиндр с внутренним радиусом г, толщиной стенки (1г и высотой а 
(рис.). На внутренней поверхности касательное напряжение т совпа­
дает с направлением движения 
жидкости, а на внешней поверх­
ности направлено против течения 
и= определяется по формуле:

ди
—Р— • Ог (2)

где т — кинематический коэффи­
циент вязкости; р—плотность жид­
кости; и — скорость в текущей 
точке.

Величина касательного напряжения на внешней поверхности ци-

линдра равна ' 4------дг. Энергия, которая затрачивается на пере-
дг

мощение выделенного элемента на путь длиной /:

д.\- = 2*а1 (г —— 4 ) дг. 
\ с/г /

а вес жидкости, ограниченной, в выделенном элементе — 

дС/у =■ 2т^%агдг.

• Потери удельной энергии в данной трубке тока на пути I равны: 

. (1(4 I / д՝и , 1 ди \. . >к —----- — — у — (------  4---------- ) (
дО ё \ дг2 г дг /
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Средние потерн удельной энергии (потерн напора) псевдоустако­
пившегося движения определяются по формуле:

2Ь гдг. (4)

где у - средняя скорость движения жидкости в живом сечении в дан­
ный момент времени.

Теперь рассмотрим течение вязкой несжимаемой и ненагреваемон 
жидкости в круглой, горизонтально расположенной трубе. Полагая, что 
движение ламинарное, будем иметь: и, = и, = 0. Из уравнения нераз­
рывности следует, что условие, их — и не зависит от к. тогда уравнения 
движения в цилиндрических координатах, если пренебречь массовыми 
силами, примут вид:

ди , 1 др / д՝-и , 1 ди \
д1 Р дх \ дг2 г дг)

(5) 
^. = 0; . ^=0.
дг дъ

Из (5) следует, что перепад давления на единицу длины р' — др;дх 
нс зависит от координат и в общем случае может быть только заданной 
фу։нсцней времени /. Из (4) с учетом (5) получаем:

Л„, =---- — Г— — С <ЛМ + — —• Г «4а1 . (6)
КАу г д։ J ? дх J

л. л.
Учитывая, что

и<1А — -иг. R3, 
л.

(гйА

где а, — коэффициент количества движения, из (6) получаем:

8 Р дх Л 'У я 2 д* ' 8 Л1

Если в момент времени I перепад пьезометрической липин между 
двумя живыми сечениями, которые удалены на расстояние /, равен 
//. то

I I др
8 дх' (8)

С учетом(8) из (7) получаем уравнение одномерного кеустановив- 
шегося движения, написанного относительно двух живых сечений тру­
бы постоянного диаметра



млм

А/ — /£։|у -|-
I (1у , 

Я (И
(9)

I у сЬ^ 
ё 2

А/ = Аму ֊)֊ Л1п,

где А/я — инерционный напор псевдоустановившегоён движения [5]:

А„,=,,±^+±2Г^.. 
£ « 2 Л

Из сопоставления (1) и (10) следует, что при неустановившемся 
движении по сравнению с квазистатюкарным появляется дополнитель­
ный инерционный напор, определяемый по формуле

ё 2 М
При наклонной трубе шесто первого уравнения системы (-5) получим:

ди 1 др дг / д1и I ди \
д1 Р дх дх \ дг* г дг /

Нетрудно убедиться, что и при этом снова получается уравне­
ние (9).

Из (9) следует, что величина потерь напора при неустановившемся 
движении отличается от его значения, соответствующего квазистацно- 
иарному течению, когда средняя скорость потока равна мгновенной 
скорости данного движения, по двум причинам:

а) при той же средней скорости потери напора псевдоусгановивше- 
<՝о и соответствующему ему квазистациоиарного движения отличаются 
из-за различия профилей скоростей;

б) при неуста повившемся движении появляется дополнительный 
инерционный напор [5].

Как следует из (11), причиной возникновения дополнительного 
инерционного напора является изменение эпюры скоростей в живом се­
чении. В полученной формуле она отражается изменением коэффициен­
та а,. Величина и так /'<д обусловлены характером изменения коэфф։։- 
цнента а*, что. в свою очередь, зависит от изменения перепада давления 
։: профиля скоростей в начальный момент времени / = 0. Функцию из­
менения коэффициента количества движения при заданном законе из­
менения напора и начальных условиях задачи можно легко реализо­
вать на ЭВМ. Следовательно, но формуле (9) можно вычислить ноте- 
Р 1 напора при неуста повившемся движении. При инженерных расчетах, 
воспользовавшись графиком изменения коэффициента количества дви­
жения. для определения зависимости ае от ( можно выбрать подходя­
щую аппроксимирующую функцию, что облегчит использование (9).

СрсПИ км. К. Маркса 23. II. 1985
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Ա, 1Г. 8ԱՐհ(11*ԴԱ.ՐՏԱՆ

ՀԵՎՈՒԿՒ 1.ԱՄՒՆԱՐ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱՐԺՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՃՆՇՄԱՆ 
ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԻ ՀԱՐ8Ի ՄԱՍԻՆ

. Ամփոփում

քհսումնասիված է հեղուկի [ամինար չհաиտասէվաд շարժումր հաստատուն 
տրամաէքծ ով խողովակում Л ղիտարկված համար ստացված է էներգիայի
կորուստների որոշման բան աձեւ Ցույց է արված, որ չհաստատված շարժման 
ղեպ բում էն երղիա յի կորոէստներր տարբերվում են կեղծ հաստատված շարժ- 
մսէն էն երղիա յի կորուստն երից ա րա ղուի յունն ե րի էպյուրի տարբերության և 
նրա ձեափոխութ յան հետ հանրով աոաշացոդ լրացուցիչ իներցիոն էշրի պատ֊ 
մաոով:
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