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Рис. 2 - Графік втрат потужності внаслідок гідродинамічного опору залежно від торцевого зазору  
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СТРУКТУРА ПОТОКУ ТА ДОТИЧНІ НАПРУЖЕННЯ НА СТІНЦІ В 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ТРУБАХ ЗА СПОВІЛЬНЕНИХ ТЕЧІЙ 

 
В роботі представлені результати експериментальних досліджень сповільненого руху рідини в 

циліндричній трубі та вплив цього руху на формування епюр швидкості. Отримано результати про зміну двох 

складових швидкості за різних режимів сповільнення. Ці дані порівняні та проаналізовані з отриманими 

результатами про зміну дотичних напружень на стінці. Для визначення локальних характеристик цього 

нестаціонарного потоку застосовувалася термоанемометрична апаратура фірми "DISA". 
На основі досліджень встановлено, що за сповільнених течій в пристінній ділянці виникає шар, який 

характеризується появою тангенціальної швидкості. Визначені з експериментальних даних градієнти 

швидкості поблизу стінки трубопроводу підтверджують правильність виміряних дотичних напружень на 

стінці. 
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Сповільнені режими течії рідини виникають в різних галузях гідромеханіки, зокрема, 

при закритті клапанів і засувок та зупинці гідравлічних машин. Багато наукових праць 

вказують на наявність недоліків у використанні тільки усереднених величин для розрахунку 

таких течій, оскільки розвиток турбулентності за сповільнених течій має свій особливий 

характер, що не дозволяє використовувати аналогію з осцилюючими та пульсуючими 

течіями. 

Метою дослідження є визначення впливу сповільненої течії на формування епюр 

швидкості за лінійної зміни середньої по перерізу швидкості. Експериментально отримані 

результати про зміну двох складових швидкості u і w при двох режимах сповільнення. Ці 

дані порівняні та проаналізовані з отриманими результатами про зміну дотичних напружень 

на стінці. 

При експериментальному визначенні локальних характеристик сповільнених течій в 

роботах дослідників використовувалися переважно два способи: метод термоанемометрії та 

візуалізація потоку. Однак наявні експериментальні дані не дозволяють пов'язати структуру 

потоку з прилягаючими до стінки шарами потоку, тобто відсутні дані про одночасне 

вимірювання дотичного напруження на стінці потоку з локальними швидкостями пристінної 

частини та в перехідній ділянці потоку. 

Була проведена серія експериментів за сповільнених течій з метою визначення миттєвих 

характеристик в пристінній ділянці потоку з одночасними вимірами миттєвого значення 

дотичного напруження на стінці. Досліди проведені на експериментальній установці, основні 

вузли якої описані в роботі [1]. Для визначення локальних характеристик нестаціонарного 

потоку застосовувалася термоанемометрична апаратура фірми "DISA". Діаметр 

дослідженого трубопроводу 0,0334м. 

Для визначення миттєвих епюр швидкостей вимірювання проводилися в 13 точках по 

радіусу. Для складання ансамблю та подальшої статистичної обробки експериментальних 

даних в кожній точці вимірювання з однаковими початковими умовами повторювалося не 

менше 20 разів. Досліджено два режими з повним закриттям регулюючого клапана за 3,0 і 

5,0с. 

Для перевірки точності вимірювання з допомогою лазерного допплерівського 

анемометра (ЛДА) була проведена серія експериментів за стаціонарного режиму течії. 

Вимірювались ті режими течії, які були вихідними для подальшого сповільнення потоку. 

 

 
Рис. 1 – Зміна епюр швидкості при режимі течії рідини з постійним сповільненням за 5 с. (–

dv/dt=1,16м/с
2
) 
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На рис. 1 показано результати вимірювання епюр розподілу швидкостей за 

сповільненого руху із часом закриття клапану 5,0 с. Час, вказаний на кожному розподілі 

швидкостей, відповідає моменту, виміряному від початку закриття регульованого затвора, 

розташованого на початку трубопроводу. 

 

Необхідність проведення дослідження 

розподілу швидкостей в різні моменти часу 

сповільненої течії пов'язана з результатами 

роботи [2]. В кінці процесу сповільнення 

миттєва середня по перерізу швидкість V і 

дотичне напруження на стінці τон не 

перебувають у фазі. Експерименти показують, 

що τон виміряне за допомогою термоанемометра 

безпосередньо на стінці доходить до нуля 

раніше, ніж величина середньої швидкості V. 

Для наочності даного явища показано дані 

обробки ансамблю з дослідів, які відповідають 

часу закриття 5,0с (рис. 2). 

Дослідження показали, що за сповільнених 

течіях в пристінній області виникає шар, який 

характеризується появою тангенціальної 

швидкості. 
 

 

 

Рис. 2 – Зміна середньої швидкості в перерізі і дотичного  

напруження на стінці при сповільненій течії рідини  

в трубопроводі d=0,0334м, (–dv/dt=1,16м/с
2
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МЕТОДИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ В РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ ПРАКТИКИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ РЕАЛЬНИХ МЕХАНІЧНИХ ТА ГІДРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ  

 
Анотація. Обґрунтовано загальну методологію будування варіаційних нерівностей, яку використано для 

отримання інженерного оцінювання розв’язків низки задач досліджуваної проблематики. Розвинуто та 

систематизовано методи будування математичних виразів ексергії та анергії, що дозволило отримати нові 

результати стосовно механічної поведінки складних елементів конструкцій: розтріскування матеріалу, 

розширення діапазону власних частот, залежність рівня демпфування від міжфазної пошкодженості. 

Удосконалено методи проектуючих розрахунків машин, що перебувають у складних умовах експлуатації, 

зокрема розрахунків на міцність, коригування тягових характеристик, енергозабезпечення робочих процесів із 

відновних джерел, встановлення раціональних режимів. 

Ключові слова: енергетичний підхід, варіаційні нерівності, методологія розрахунку елементів 

конструкцій машин, робоче середовище, колієутворення, міцність елементів конструкцій, енергозабезпечення, 
раціональні режими роботи.  




