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ПРИ ПЛАВНОМ И РЕЗКОМ ПОВОРОТАХ НА 90° ПОТОКА 
НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ В  ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ОБОБЩЕННОГО ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА И ОТ КРИТЕРИЯ 

ПОДОБИЯ СЕН-ВЕНАНА-ИЛЬЮШИНА.

В.Г.А ванесян

«трубопроводе часто имеют место потери напора на поворотах, обусловленных изменением 
у местности или условиями равоты сооружения. Поворот потока в трувах в Большинстве 
в на практике осуществляется отводами (т.е. плавными поворотами, называемыми коленами с 

■умением) и угольниками (резкими поворотами, часто называемыми коленами вез закругления) 
■Наиболее часто приходится встречаться с поворотами струй на угол 90°, осуществляемыми с 

Ьнощыо угольников и отводов. Потери напора в этих местных сопротивлениях многими авторами 
пучены в основном для воды.

ЩДля определения потерь напора в резких и плавных поворотах существует ряд формул, 
Врывающих конструктивные особснности колен и отводов (т.е. угол поворота, радиус 
■рушения диаметра трув и т.д.), но все они не содержат факторов, характеризующих как саму 
■шкость, так и скорость движения в труве.

■  Это обстоятельство ставило местные сопротивления вне зависимости от рода, физико- 
[ механических свойств и скорости перекачиваемой жидкости и вне связи с параметром Рейнольдса. 
Только в последние годы [1] некоторыми исследователями [2,3] установлен ряд зависимостей 
коэффициента местного сопротивления от параметра Рейнольдса для некоторых жидкостей.
■  Что же касается потерь напора в резком и плавном поворотах при движении через них 

J неныотоновских эмульсий, то этот вопрос изучен недостаточно. Поэтому нами б ы л и  проведены 
Щкриментальные исследования потерь папора в местных сопротивлениях при резком (с 
I диаметром колоны 50 и 62,5 мм) и плавном (с диаметром отвода 40 и 62,5 мм) повороте потока на 
■угол 90° [4].

В  Результаты экспериментального исследования зависимости коэффициентов соотвтствующих 
I нестых сопротивлений при резком ^  ) и плавном f e w - )  поворотах от обобщенного числа

Вйвольдса R e. Из опытных данных следует, что до значений оБОБщенного числа Рейнольдса Re 
■сошветственно для резкого и плавного поворотов 500 и 800 наблюдается понижение

[коэффициентов реа)  и \СГ )  с прямолинейной зависимостью, затем (при R e>  500 и 800) 

■которое незначительное повышение с последующим криволинейным понижением.
*

■Нарушение прямолинейной зависимости между указанными коэффициентами и Re
*

■меняется тем, что в овласти, где R e>  500 и 800, соответсвующим местным сопротивлением 
[ называются дополнительные потери энергии, обусловленные отрывом потока жидкости от стенок,

■довательно, и вихреовразованием. Влияние Re на (ք  ) и ( Հ плав) прекращается

I соответственно при 10000 и 8000.
■Математически оврасотав опытные данные, (способом наименьших квадратов) рекомендуем 

■дующие эмпирические формулы для определения коэффициентов местных сопротивлений при 
[резком в плавном поворотах потока на 90° [4]:

I  1. Резкий поворот:
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а) в овласти при 12СХ R e <500

է չ  ) =  1 2 5  •
v 5 уг. рез /  (  փ հ 0 ,5 7  »

Re

б) при 500< Re <4000

!g (C p J = °.012(V Re) ՜ 0,44eflgRej +1,6874;
f *

в) при 4000< Re <10000

lg(C ,p ,.)=  O .OnflgRej -0,446f lgR e) +1,8504;

г) при R e >  10000 рекомендуется коэффициент рсз) считать равным 1,8.

I I . Плавный поворот:
*

а) вовластипри 120< R e  <800
(
\7 y r .fe i/  /  т ч1.01 *

Re

б) при 900< Re <17000

lg (C « )= - °-071( 1gRe)  - 0 ,4 3 s f lgRe)- 0 ,7 3 1 8; (5)

в) при 1700<Re <8000

Ig(<„ „.) =  - ° . ° 7 Հ IgRel -0 ,3 7 б / lg R e )-0,7318;

г)при Re <8000 рекомендуется lg(Cyr пл) =  0,44

Анализ данных показывает, что рекомендуемые эмпирические формулы (1) -Հ6) օայ 
достаточной точностью и могут быть применены для практических расчетов.

Нами выла также рассмотрена возможность характеристики исследуемого явления какшЯ 
либо иным механическим критерием подобия, в качестве которого мы воспользовались Сен-Венц 
Ильюшина, представляющим собой ни что иное, как отношения критерия Re и Ь, т.е.

Ь V r)-V 
p - V 1

Комплекс параметра Ильюшина и представляет собой взаимоотношения сил пластичносИ 
сил вязкости, оценивает степень пластичности жидкости и служит весьма характерным критерия 
подобия вязкопластичных систем. Как видно, критерий Сен-Венан-Илыошина для да 
конструкции местного сопротивления содержит все параметры, определяющие изучаемый процеЛ 
кроме плотности жидкости. Естественно предположить, что при условии отсутствия реальшя 
зависимости между плотностью и коэффициентом местных потерь энергии параметр ИлыопЛ 
может быть вполне правомерно использовал для описания исследуемого явления.

На основании опытных данных построены зависимости коэффициентов рп)  и 
от критерия Ильюшина
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и  =
rj-V

(8)

■Анализ опытных данных показывает, что при резком повороте потока влияние критерия 
на коэффициент местного сопротивления проявляется при сравнительно меньших 

■нениях и (т.е. при U>5-6), чем при плавном повороте, влияние начинается при (U>9-10). До 
низанных значений И параметр Ильюшина почти не4 влияет на коэффициент местного 
Драшвления \С -рл)  и пп ) , затем по мере дальнейшего постепенного увеличения его

: на указанные коэффициенты усиливается и между этими коэффициентами и указанным 
Ипёрием возникает почти пропорциональная зависимость.

I  Таким овразом, все снятые экспериментальные точки, изображенные в логарифмической 
шорфозе, выявили определенную закономерность: в овласти высоких чисел Ильюшина они 
рируются вокруг зависимости Հ  =  / (U)  убывающей с уменьшением И; начиная же с

[оторого критического значения Um < 8  — 11, характер наблюдаемой зависимости резко

н̂арушается, не обнаруживая более связи коэффициента (Суг.Р.„.) и \Суг. п.п.) с критерием Ильюшина
11 тем самым свидетельствуя* о наступившей автомодельности исследуемого процесса. Опытные 
данные, свидетельствуют о наличии двух зон изменения указанных коэффициентов местных 

Вротивлений от параметра Ильюшина.
При Um <  8 — 11 коэффициенты рп )  и пп)  приобретают практически постоянные

значения, определяемые лишь геометрическими характеристиками местного сопротивления.
Исходя из всего изложенного, делаем вывод, что критерий Ильюшина, как впрочем и

оюБшенное число Рейнольдса Re или И.

I  Однако сравнительная оценка характера зависимостей ) = / ( * )  и

( ( J = /(И ) несомненно свидетельствует в пользу последней зависимости, которая отвечает

■гораздо воллее простому и уловному для практического использования закону.
К Из изложенного выше становится ясной целесообразность использования критерия подобия 

I Сен-Венан-Ильюшина для «характеристики потерь энергии в местных сопротивлениях при течении 
Ишотоновских эмульсий.

Математически обработав опытные данные рекомендуем эмпирические формулы для 
Вределения коэффициентов рп) и п п )  в зависимости от критерия Ильюшина:

I  а) для резкого поворота на угол 90°
С  р .,  = 0 ,5 3 . И 0-52; (9)

Выражение (9) рекомендуется применять при И>8, а при И<8  целесообразнее считать 
■юффициент ра) равным 2 ; 

в б )  д ля плавного поворота на угол 90°

е ^ = о № г - * т ?  ( Ю )

■ 1 | принимается при И>10-11, а если И>10-11, рекомендуется коэффициент ք  считать 

Iравным 0,50.
Щ; Анализ опытных д  анных показывает, что формулы (9) и (10) обладают достаточной 

■точностью для проведения по ним практических расчетов.
■  Большой практический интерес представляло также установление зависимости между 

■казанными коэффициентами ( Հ  р п и Հ  п ) и параметром

P -V 2
В  = --------; (11)

В отличие от критерия Ильюшина безразмерный комплекс В  оказывает обратное влияние на 
коэффициенты Շ и ^  п п , т.е. с его увеличением наблюдается постепенное умеш>шение 

■казанных коэффициентов, в то время как с увеличением критерия И, начиная с некоторого

81



критического его значения, коэффициенты местных сопротивлении увеличивакжяЛш

резкого поворота при увеличении В  от 20 до 5 • I0 3 коэффициент Հ  р п уменьшается ог 8,0 |

т.е. Более чем в 4 раза.
Для плавного же поворота при увеличении В  от 20 до 2 • 10 3коэффициент пп ]

от 7,0 до 0,47, т.е. Более чем в 14 раз. Следует о т е т т ъ ,  что при плавном повороте 
намного сильнее, чем при резком повороте.

Недостаток критерия В  заключается в том, что он не учитывает влияния сил bxjJ  
размеров данного местного сопротивления.

При структурном режиме движения не учитывать влияние вязкости на потери эверпй 
недопустимо. .

Преимуществом параметра В  является то, что он учитывает влияние плотности, в то յ  
как критерий Ильюшина се не учитывает. Следует отметить, что из-за малой вязкости нега 
жидкостей параметр В  не оказывает особого влияния на потери энергии в меся 
сопротивлениях, поэтому на основании полученных экспериментальных данных (рис.5,бД 
вез затруднений рекомендовать эмпирическую формулу в зависимости от указанного кршш 
для определения коэффициентов местных сопротивлений. Такую эмпирическую форм 
функции Հ  =  f  {В )  можно рекомендовать и для тех зон или овластей сопротивления (для! 
развитого турвулетиого режима движения), где влияние вязкости на потери щ  
незначительно.

Поскольку для резкого и плавного поворотов на 90° нами уже рекомендованы Более удя 
эмпирические выражения для определения Суг.рл. и Сут.п.п. * то в настоящее время пока нет он

предлагать для одних и тех же местных сопротивлений другие дополнительные эмпирии 
формулы, точность которых не вудет выше ранее рекомендованных.

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента местного сопротивления Суг.ра при рея

повороте от обыкновенного числа Рейнольдса Re>1000 получается сравнительно бо л ьш о й  рая 
точек. Поэтому для этой овласти рекомендовать с достаточной точностью эмпирическую формул 
функции от Re определения коэффициента затруднительно. Но при числе Рейнольдса Re<100Q,j 
при малых его значениях, где ясно представляется влияние структурно-механических 
данной жидкости / г0 и 77 /  на указанный коэффициент Հ  рп, такую формулу Mod

рекомендовать, но в ней неовхдимо учитывать влияние та .
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Մինչէո 
(Գ1ս) ընւորու 
մակարդակն 
օրևնբնևրի վ 
գա յա ևւ
համաժողովդ 
բսւղաբակւա 
մարգային իւ 
դարձ til Էին 
Սակայն մս  
հիմնախնդիւ! 
նկասւէղի tip 
նպատակն է 
նիսաը, որին 
Լևոնային Ղւ 
մարգում սւ 
անհևւոաձգև 
Նախագահի 
վրա՛:

ԼՂՀ-ի  
ժոդովրդակէ 
ԼՂՀ պհաա! 
համաժողու] 
հանրապէա

Սակս 
գործընթաց 

[՜ սւոևդծված 
ադրբևջան 
ժամանակ' 
նախագահ 
գործընթա

1991

Ամվաւխւմ

էհ Ղագա  
Ադրբևջա՝ 
23-ին ժ և  
Հայ սւ սաս 

Սա

Հոդվածում սաաջարկվամ ևն նոր հաշվարկային բանաձև tip ւոէպական դիմադրությանն!» 
շարժվող հեղակի հանի ուղղության կտրուկ և աստիճանաբար փոփոխության գործակիցն* 
որոշման համար, երբ շարժվում ևն ոչ նյուտռնական հեղուկները:

ադրբևջա 
վրա կաս 
դարձան: 

Հո1 
համար 
նևրկայւ 
թև ԼՂ-Է
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