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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíåìàòè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ïîòîêà è ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé óçëîâ íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ.
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The article presents the results of experimental researches of the flow kinematic
structure and local resistances of pressure pipe lines units.
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Èçó÷åíèþ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðè íàëè-
÷èè åäèíè÷íûõ è óçëîâûõ ìåñòíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé áûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî
ðàáîò èçâåñòíûõ ó÷åíûõ. Ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðîéíèêîâ, ïîëó÷åííûå È. Å. Èäåëü-
÷èêîì, ñ÷èòàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè â ãèä-
ðàâëèêå, â ýòîé æå îáëàñòè ðàáîòàëè
Ï. Í. Êàìåíåâ, Â. Í. Òàëèåâ, Ñ. È. Ëå-
âèí, À. Ä. Àëüòøóëü, À. Ì. Êóðãàíîâ,
Ï. Ã. Êèñåëåâ è Â. È. Êàëèöóí, Ì. Ì.
Àíäðèÿøåâ. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïåðåìå-
ùåíèÿ çàäâèæêè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû Á. È. ßíüøèíûì. Âîï-
ðîñàìè óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé çàíèìà-
ëèñü Â. À. Çþáàí, Ï. À. Êîâîëåâ-Êðèâî-
íîñîâ, È. Ç. Ãîëüäåíáåðã, Å. Ï. Øîëüö,
À. Â. Ìàêñèìåíêî, Ì.-Ð. À. Óìáðàñàñ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
âñå ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà, ìîæåò áûòü îòðàæåíî
èçìåíåíèÿìè åãî ñêîðîñòíîãî ïîëÿ. Ñî-
ãëàñíî ãèïîòåçå Ë. Ïðàíäòëÿ, äëèíà
ïóòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ l
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ îò ñòåí-
êè òðóáîïðîâîäà y:
l = χy,
ãäå χ – óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Çíà÷åíèå χ = 0,4, ïðåäëîæåííîå

Ò. Êàðìàíîì, íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïà-
äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Â ðàáîòàõ À. Ä. Àëüòøóëÿ, À. Ï. Çåãæ-
äû, Ô. À. Øåâåëåâà ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷è-
òàòü l ôóíêöèåé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

ãäå u
*
 – ìåñòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; ν – êèíåìà-

òè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; δ – îòíîñèòåëüíàÿ øåðî-
õîâàòîñòü ñòåíîê; ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; Ð –
äàâëåíèå; x – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà χ
çàâèñèò îò òåõ æå õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà,
÷òî è êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà α, õàðàêòå-
ðèçóþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ  ñêîðîñòåé ïî òå÷åíèþ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì äâèæåíèÿ
ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíà ôîðìà
ñêîðîñòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ êî-
ýôôèöèåíòîì åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ â
íàïîðíîì âîäîâîäå ñâÿçàíû ñ êèíåìàòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà, èçìåíåíèå êè-
íåìàòèêè âëå÷åò çà ñîáîé è èçìåíåíèå
ñîïðîòèâëåíèé. Çàäà÷à ãèäðàâëè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíûõ íàïîðíûõ
ïîòîêîâ, âêëþ÷àþùèõ ìåñòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü âçàè-
ìîñâÿçü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëÿ ñêîðîñòåé è çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ζ.

Ôîðìà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
âçàèìîâëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé
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îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâó-
åò õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â çîíå
âëèÿíèÿ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñòî-
ÿùåãî âûøå ïî ïîòîêó. Â ðåçóëüòàòå çà-
âèñèìîñòü äëÿ ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ óçëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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 – êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé

êîìïîíåíòîâ; α – êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà ïå-
ðåä ïîñëåäóþùèì ñîïðîòèâëåíèåì, ôîðìèðó-
åìûé ïðåäûäóùèì; L – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè; Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

Àâòîðàìè  áûëî èññëåäîâàíî äîñ-
òàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ íà ïðàê-
òèêå óçëîâîå ñîïðîòèâëåíèå – òðîéíèê,
ðàçìåùåííûé â íàïîðíîì âîäîâîäå è
ðàáîòàþùèé íà ìàëîé âîäîïîäà÷å. Â
ýêñïåðèìåíòàõ áîêîâîå îòâåòâëåíèå,
ðàñïîëîæåííîå ïîä óãëîì 30° ê íàïðàâ-
ëåíèþ òå÷åíèÿ, áûëî ïîëíîñòüþ ïåðå-
êðûòî, à ïîäà÷à òðàíçèòíîé âåòêè ðåãó-
ëèðîâàëàñü îäíî- ëèáî äâóõñòîðîííåé
ïðÿìîóãîëüíîé çàäâèæêîé áåç âûåìêè
äëÿ êëàïàíà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 Ñõåìà èññëåäóåìîãî óçëà:Ñõåìà èññëåäóåìîãî óçëà:Ñõåìà èññëåäóåìîãî óçëà:Ñõåìà èññëåäóåìîãî óçëà:Ñõåìà èññëåäóåìîãî óçëà: d – ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð âîäîâîäà; Ï4…Ï14 – ïüåçî-
ìåòðû; Â1…Â4 – âàêóóììåòðû

Îïûòû áûëè âûïîëíåíû â ëàáîðà-
òîðèè ãèäðàâëèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðèðîäîîáóñò-
ðîéñòâà, ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ñëóæèëà
ïðåñíàÿ âîäà. Ìîäåëüíàÿ óñòàíîâêà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íàïîðíûé âîäîâîä ñ
ó÷àñòêîì ñòàáèëèçàöèè çà âõîäíûì óñ-
òðîéñòâîì áîëåå 20 äèàìåòðîâ, óçëîì
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé è êîíöåâûì
íàïîðíûì ó÷àñòêîì, äëèíà êîòîðîãî ïðå-
âûøàëà 30 äèàìåòðîâ âîäîâîäà. Íà ìî-
äåëè èçó÷àëèñü ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñ-
òüþ Δ

ý 
= 0,03 ìì. Ìåñòíûå ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì,

÷åì äëèíû èõ âëèÿíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ îòâåòâëåíèé ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ
è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ âîäîâîäîâ.

Èññëåäîâàíèþ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ïðåäøåñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòû ñ îòäåëüíî
óñòàíîâëåííûìè ýëåìåíòàìè, ÿâëÿþùèìè-
ñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè âûáðàííûõ ñî÷å-
òàíèé, è èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî
òðåíèÿ íà äëèííîì ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñò-
êå âîäîâîäà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîñëåæèâà-
ëàñü ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ôîðìû ñêî-
ðîñòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëîñü
êîýôôèöèåíòîì Êîðèîëèñà, è èçìåíåíèåì
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè ñ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà
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êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ζ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè òîëüêî
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, è
ñèëû âÿçêîñòè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
íà âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïî
äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé, ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ Re = 104…105,
íî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ñìåùåíà êàê â
ìåíüøóþ, òàê è â áîëüøóþ ñòîðîíó â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïî ðåêîìåíäàöèÿì À. Ä. Àëüòøóëÿ, ïðè
âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè è ñóæåíèè âîäî-
âîäà ìîæíî ñ÷èòàòü àâòîìîäåëüíûìè òå-
÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ Re ≥ 104. Äëÿ çàäâèæåê
è òðîéíèêîâ, ïî äàííûì Äæîíà è Ðîóëè,
íà÷àëî àâòîìîäåëüíîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò
Re = 1,4⋅104. Äëÿ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèé À. Ã. Êðèâ÷åíêî ðåêî-
ìåíäóåò ñ èçâåñòíîé îñòîðîæíîñòüþ ñ÷è-
òàòü ãðàíèöåé àâòîìîäåëüíîé çîíû Re =
105 [1]. Âî âñåõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå
1,4⋅104…7,4⋅105 è àâòîðû îáîñíîâûâàþò
êâàäðàòè÷íóþ îáëàñòü ìåñòíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé è èõ íåçàâèñèìîñòü îò ñèë âÿçêîñ-
òè. ×èñëà Ðåéíîëüäñà â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäëàãàåìîãî óçëà
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1,4⋅104…3⋅105.

Áûëî âûïîëíåíî 510  îïûòîâ, â
ïðåäåëàõ êàæäîé ñåðèè ïîñòîÿííîé
îñòàâàëàñü êîíñòðóêöèÿ óçëà, âàðüèðó-
åìûé ôàêòîð – íàïîð, øàã èçìåíåíèÿ
êîòîðîãî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 1,8 ñì.
Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ïðîèçâîäèëàñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ
5725-1–2002, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ñâîéñòâ æèäêîñòåé, ÷òî îñîáî çíà÷èìî äëÿ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îïûò âûïîëíÿëñÿ â óñëîâèÿõ ïî-
âòîðÿåìîñòè, ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè îïðå-
äåëÿëè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé âíóòðè êàæäîé ñåðèè. Ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ôàêòîðà îïðå-
äåëÿëè ðàçìàõ âàðèàöèé ïîêàçàíèé ïî
ïðèáîðàì, êîòîðûé ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ êðè-
òè÷åñêèì äèàïàçîíîì äëÿ óðîâíÿ âåðî-
ÿòíîñòè 95 % ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé n:
ÑR

0,95
(n) = f(n)σ

r
,

ãäå σ
r
 – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè;

f(n) – êîýôôèöèåíò êðèòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

Òî÷íîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé âû÷èñ-
ëÿëàñü êàê ñóììà îáùåãî ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ), ëàáîðà-
òîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè è
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïîâòî-
ðÿåìîñòè [2]. Ñóììàðíàÿ ïðåäåëüíàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ðàñ-
õîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ñîñòàâëÿëà
1,1 %, äàâëåíèÿ – 1,0 %. Îöåíêó òî÷íî-
ñòè êîñâåííûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿëè äëÿ
ôóíêöèè íåñêîëüêèõ íåïîñðåäñòâåííî èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ñóììàðíàÿ ïðåäåëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïûòíîãî çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè ñ âåðîÿòíîñòüþ
0,95 ðàâíÿëàñü 4,5 %; ñóììàðíàÿ ïðå-
äåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïûòíîãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìåñòíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé ζ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 – 4,1 %.

Óñëîâèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðî-
âåðÿëèñü ñîïîñòàâëåíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáî-
ðàòîðèè, è çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïî åäèíè÷íûì ñîïðîòèâëå-
íèÿì è ñõîæèì ñîïðîòèâëåíèÿì óçëîâ,
ïðèâåäåííûì â òàáëèöå [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà
è âõîäÿùèõ â íåãî åäèíè÷íûõ ñîïðî-
òèâëåíèé äèàïàçîí ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
1,1⋅103…3⋅105 ïðèíàäëåæèò êâàäðàòè÷-
íîé îáëàñòè, â êîòîðîé  çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ζ çàâèñèò òîëüêî îò ãåî-
ìåòðèè ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êîýô-
ôèöèåíò  âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïëîñêîé
äâóõñòîðîííåé çàäâèæêè ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îä-
íîñòîðîííåé. Âçàèìíîå âëèÿíèå îáîèõ
òèïîâ çàäâèæåê ðåçêî ïðîñëåæèâàåòñÿ
ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ èõ çàêðûòèÿ.
Âñå ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â ôîð-
ìèðîâàíèè ÿäðà ñêîðîñòåé çà ïåðâûì
ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì è åãî ðàñïî-
ëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî âõîäà â íèøó.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ðàâíîïðîõîäíûõ òðîéíèêîâ èñ-
ñëåäîâàííîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèõ
òîëüêî íèæíåé âåòêîé è èìåþùèõ
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ðåãóëèðóåìóþ çàïîðíóþ àðìàòóðó ïåðåä
áîêîâûì ïîäâîäîì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå îáðàçóþùåéñÿ íèøè. Ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì êîýôôèöèåíòå ñîáñòâåí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äîñòàòî÷íî ìàëîì
óãëå ðàñïîëîæåíèÿ ê îñè îíà òåì íå ìå-
íåå ðåçêî èçìåíÿåò óñëîâèÿ òå÷åíèÿ çà
çàäâèæêîé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâî-
äÿ ê ðàññåèâàíèþ è ïîâòîðíîìó ôîðìè-
ðîâàíèþ ÿäðà ñêîðîñòåé. Ïðåíåáðåæåíèå
ïåðåêðûòîé âåòêîé â òðîéíèêå è ðàñ÷åò
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàññìîòðåííî-
ãî óçëà êàê îäíîé ìàãèñòðàëè, ðåãóëèðó-
åìîãî çàäâèæêîé, ïðèâåäåò  ê çàâûøå-
íèþ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî 20 %,
ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü áóäåò òåì áîëüøå,
÷åì ìåíüøå ïåðåêðûòà ìàãèñòðàëü.

Ñâÿçü ìåæäó êîððîçèîííûì ïðî-
öåññîì â ýëåìåíòàõ òðóáîïðîâîäà è âå-
ëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà Êîðèîëèñà â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ áûëà èññëå-

äîâàíà îòðàñëåâîé ëàáîðàòîðèåé ñóäî-
âûõ ñèñòåì Êàëèíèíãðàäñêîãî òåõíè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà ðûáíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è õîçÿéñòâà Ìèíèñòåðñòâà
ðûáíîãî õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ [4]. Ñâûøå
90  % îòêàçîâ ðàñïîëàãàëîñü â òàê íà-
çûâàåìûõ «ñëàáûõ ìåñòàõ» – â çîíàõ
äåôîðìàöèè ïîòîêà ìåñòíûìè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿìè. Ëîêàëèçàöèÿ «ñëàáîé çîíû»
ó ïðÿìîãî ðàâíîïðîõîäíîãî ñòàëüíîãî
òðîéíèêà ñîñòàâëÿåò  4,5d íèæå îñè ïî
òå÷åíèþ è 1…4d âûøå, â òî âðåìÿ êàê
çîíà âëèÿíèÿ â îòðîñòêàõ ñîñòàâëÿåò
4d, â ìàãèñòðàëè – 5,5d. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ðèñê èíòåíñèôèêàöèè êîððîçèè
âîçðàñòàåò ïðè ðàñïîëîæåíèè ñâàðíîãî
øâà â ïðåäåëàõ çîíû âëèÿíèÿ ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî-
äà÷è çàäâèæêîé, óñòàíîâëåííîé äî òðîé-
íèêà,  çîíà âëèÿíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøå. Âñå ýòî äåëàåò  ñóùåñòâåííûì

Êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâÊîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâÊîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâÊîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâÊîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ

Ïðèìå÷àíèå: âåðõíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêîé îäíîñòîðîííåé çàäâèæêå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ,
íèæíèå – ïëîñêîé äâóõñòîðîííåé çàäâèæêå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.
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îïðåäåëåíèå äëèí çîíû âëèÿíèÿ ñ öå-
ëüþ êîíñòðóêòèâíîãî ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùàÿ òóðáóëåíòíîå
äâèæåíèå æèäêîñòè,  ìîæåò áûòü àíà-
ëèòè÷åñêè ðåøåíà òîëüêî äëÿ íåêîòî-

ðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîýòîìó â  ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå STAR-CD áûëà ðåà-
ëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â
ðàññìàòðèâàåìîì óçëå, ïîêàçàâøàÿ õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Îäíà èç ðåàëèçàöèé
ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñòåïåíü çàêðûòèÿ Ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñòåïåíü çàêðûòèÿ Ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñòåïåíü çàêðûòèÿ Ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñòåïåíü çàêðûòèÿ Ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñòåïåíü çàêðûòèÿ a/d a/d a/d a/d a/d = 0,4:= 0,4:= 0,4:= 0,4:= 0,4: à – îäíîñòîðîííÿÿ
çàäâèæêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ; á – äâóõñòîðîííÿÿ çàäâèæêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Êàê âèäèì, âûáðîñ ÿäðà ñêîðîñòåé
íà ñòåíêè òðóáîïðîâîäà ïðè îäíîì è òîì
æå îòêðûòèè  ïðîèñõîäèò äëÿ îäíîñòî-
ðîííåé çàäâèæêè íà ó÷àñòêå 3d îò îñè
(íèæíÿÿ ñòåíêà), äëÿ äâóõñòîðîííåé –
íà ðàññòîÿíèè 2d (áîêîâàÿ ñòåíêà).

Â êà÷åñòâå äëèí âëèÿíèÿ äëÿ
åäèíè÷íûõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé,
âõîäÿùèõ â óçåë,  áûëè ïðèíÿòû ïî-
ëîæåíèÿ ñå÷åíèé, â êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíò Êîðèîëèñà áëèçîê ê åäèíèöå.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ó÷åíûìè
áûëè ïîëó÷åíû èõ çíà÷åíèÿ â òðó-
áàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ  â äèàïàçîíå
÷èñåë Ðåéíîëüäñà  1,0…3,5⋅105 [4].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3  ïðè-
âåäåíà äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà Êîðè-
îëèñà èññëåäóåìîãî óçëà äëÿ ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà 2⋅105 ïðè Q = 21 ë/ñ (çà íà÷àëî
êîîðäèíàò ïðèíÿòà îñü ðåãóëèðóåìîé
çàäâèæêè).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòîê
âûðàâíèâàåò ñâîå ïîëå ñêîðîñòåé çà
îäíîñòîðîííåé çàäâèæêîé íà ðàññòîÿ-
íèè îò 4  äî 14d â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè çàêðûòèÿ è íà ðàññòîÿíèè 3,7…7d
äëÿ ðåãóëèðóåìîé äâóõñòîðîííåé ïðÿ-
ìîóãîëüíîé çàäâèæêè.  Çîíà âëèÿíèÿ
óçëà âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
áîëüøå, ÷åì çîíà âëèÿíèÿ åäèíè÷íîãî
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ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî âûçâàíî áîëåå ñèëü-
íûì èñêàæåíèåì ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïðè
êîòîðîì ïîòîê, íå óñïåâ ñòàáèëèçèðî-
âàòüñÿ ïîñëå âûõîäà èç ïåðâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, âõîäèò âî âòîðîå.

Ïîëó÷åííûå ýïþðû ñêîðîñòåé è
äëèíû ó÷àñòêîâ ñòàáèëèçàöèè  ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü íàèáîëåå îïàñíûå ó÷àñò-

êè òðóáîïðîâîäà, â êîòîðûõ ñòåíêè ïîä-
âåðãàþòñÿ íàèáîëüøåìó ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ïîòîêà. Åñëè  â
ýòèõ ìåñòàõ íåâîçìîæíî èçáåæàòü ñòû-
êîâ òðóá, òî îíè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ
îñîáåííîé òùàòåëüíîñòüþ è îáåñïå÷è-
âàòü äîñòóï ê ó÷àñòêó ñ öåëüþ åãî ïîñ-
ëåäóþùåãî ðåìîíòà.
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