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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность рабогы. Одной из важнейших задач в области 
интенсификации и развития массообмеадых процессов, углубление зна­
ний в области диссипации энергии потоков вязких и аномально-вязких 
жидкостей, а также расширения знаний о природе гидравлических соп­
ротивлений является разработка основ расчета гидродинамических 
параметров потоков, движущихся в зоне гофрированных поверхностей. 
Подобного рода поверхности и течения вблизи их вызывает интерес 
во многих областях промышленности -  в авиации, машиностроении, 
нефтяной, газовой промышленности, в системах автоматики, управле­
ния. и т .п .

В работе на основании экспериментальных данных, анализа тече- 
ния вблизи гофрированных поверхностей, гофры которых расположена 
перпендикулярно к направлению потока, получены данные о распреде­
лении скоростей, давлений, определены касательные напряжения и 
предложены формулы для расчета коэффициента гидравлического тре­
ния. Эти параметры учитывают также реологические свойства жидко­
стей , протекающих вблизи таких поверхностей, и их аномальные 
особенности.

Целью диссертационной работы является:

-  расширение представлений о диссипативных процессах, происходя­
щих в потоках неньютоновскюс жидкостей, движущихся вблизи 
гофрированных поверхностей с различными типо-равмерами;

-  получение новых зависимостей для расчета кинематических и 
динамических характеристик потока в каналах, имеющих стенки 
выполненные в виде гофрированных поверхностей;

-  получение методики расчета гидравлических сопротивлений для 
рассматриваемых случаев течения, которые бы учитывали как 
реологические свойства движущихся жидкостей так и геометри­
ческие особенности поверхностей каналов.

Негод исследований. Исследования базируются на эксперимен­
тальных данных и теоретическом анализе, существующих данных и 
проведенных в работа опытов по изучению гидродинамических харак­
теристик пою ка в каналах со сложной формой поверхности его 
стенок.

Объектом исследования являются физические и математические
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модели, описывающие поведение аномально-вязких жидкостей вблизи 
гофрированных поверхностей.

Научная новизна.

1. Разработаны физическая и математическая модели, описываю­
щие кинематические и динамические характеристики потока аномально­
вязкой жидкости подчиняющиеся степенному реологическому закону 
Оствальда Де Виля вблизи гофрированных поверхностей, описываемые 
конусоидальным законом с различными размерами высоты гофр и рас­
стояние между ними.

2 . Получены зависимости, описывающие эпюру скоростей вблизи 
гофрированных поверхностей и ее изменение в зависимости от формы 
и размеров гофр.

3 . Предложены новые формулы для расчета гидравлических потерь 
энергии и коэффициента гидравлического трения как функции реологи­
ческих констант закона Оствальда Де Виля и геометрических особен­
ностей гофрированных поверхностей.

Практическая ценность заключается в возможности применения 
результатов исследований для совершенствования дроссельной арма­
туры в гидравлических системах; интенсификации тепло-массообмен- 
иых процессов в химической, газовой и нефтяной промышленностях, 
в авиационных системах и конструкциях. Предложенные формулы и 
аналитические зависимости позволяют с достаточно высокой степенью 
точности производить расчет гидравлических сопротивлений в различ­
ных системах, где встречаются гофрированные поверхности.

Реализация работы. Результаты работы используются в Киевском 
политехническом институте на кафедре ГПАГ и в научной исследова­
тельской лаборатории НИЛ АПП. Планируется их применение на пред­
приятиях Ирака.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 
докладывались на республиканской конференции по гидравлическим 
системам и гидроприводам (г.С евастополь, 1991), на республикан­
ском семинаре по гидравлике (г.К иев , КАДИ, 1993 г . ) ,  а также на 
заседании кафедры гидравлики и гидропневмоавтоматики КПИ, 1993 г .

Публикация. Основное содержание диссертационной работы
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опубликовано в двух научных статьях.

Обьем и структура работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, выводов, списка использованной литерату­
ры и приложения. Работа изложена на 157 страницах машинописного 
текста, содержит 35 рисунков и 15 таблиц, библиографический 
список содержит 60 наименований различных работ.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во многих областях промышленности: в авиации, в химическом 
машиностроении, в нефтяной и газовой промышленностях, в различ­
ного рода гидравлических системах приходится встречаться с тече­
нием аномально-вязких жидкостей вблизи поверхностей, имеющих 
крупную упорядоченную шероховатость или гофры.

Исследованиями в области связанной с шероховатостью зани­
мался ряд учевых таких как Альтиуль А .Д ., Гинзбург Я.П., Исачен­
ко В .П ., Миллионщиков М.Д., Кобзарь Л .Л ., Ралф, Уолш М.Д. и 
многие другие. Результатами этих исследований являются зависимо­
сти для расчета коэффициента гидравлического трения при течевии 
ненкотоновских потоков жидкости в трубах и каналах; кроме того 
были сделаны попытки объяснения физических процессов, происходя­
щих в жидкости вблизи атих поверхностей.

В работах ііиллиониикова и Кобзаря представлены также теоре­
тические основы для расчета и описания влияния формы поверхности 
на вихре образования, коэффициент гидравлического трения и распре" 
деление скоростей. Вместе с теи почти полностью отсутствуют (за  
небольшим исключением) исследования, посвященные течению ненью­
тоновских жидкостей вблизи гофрированных поверхностей. В тоже 
вреия такие исследования являются актуальными для ряда машин и 
аппаратов. С нини приходится встречаться например в теплообмен- 
ио-м оборудовании, пленочных выпарных аппаратах, различного рода 
дроссельных элементах систем гидроавтоматики, на гидротранспор­
те, в авиационной технике и в других областях.

Существуют данные, которые указывают на то, что влияние 
Гофрированной поверхности на гидравлическое сопротивление потока 
Может быть различным: при течении жидкости вдоль гофр гидравли­
ческое сопротивление уменьшается; а при течении поперек гофр -
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увеличивав тся . К сожалению зги данные носят л и ш ь  качественный 
характер, В связи с геи , что на практике как доказал анализ 
довольно часто приходится иметь дело с течениями второго типа 
они вызывают больший интерес.

Приведенный в работе краткий оозор состояния дел по данно­
му вопроцу подтвердил актуальность темы исследований. Особенно 
для неныотоновских жидкостей таких типов как растворы и расплавы 
полимеров, различного рода нефтепродукты, смазки, эмульсии и 
т .п .

В своем большинстве данные жидкости по реологическим свой­
ствам близкие к жидкостям подчиняющийся закону Оствальда Де Виля.

В план исследования входит изучение ламинарного и турбуле­
нтного изотермического течения данного типа жидкостей ьдоль 
расгматриваемых поверхностей; определение гидравлических сопро­
тивлений и влияние на них кик реологических свойств жидкости, 
так и форм и размеров гофр. Предполагается такие установить, 
каким образом профиль поверхности может оказывать влияние- на 
распределение скоростей в канале, на появление и формирование 
вихреобразования.

Решение данной задачи предполагалось осуществить на двух 
примерах. Первый, как наиболее простоя, связан с безнапорным 
течением, стекающим под действием гравитации жидкости, т .е .  
пленочным течением. Второй, течение напорное в канале, имеющем 
гофрированную стенку.

Обобщенные результаты исследования по данный двум случаям 
позволяют сделать выводы о влиянии гофрированных поверхностей 
на гидродинамические параметры потока неньютоновских жидкостей, 
что и является основной целью работы и позволит применить полу­
ченные данные к расчету конкретного типа оборудования, рабочей 
частью которого являются рассматриваемые каналы.

В диссертации в качестве первого примера влияние гофриро­
ванных поверхностей на течение жидкости (глава 2) рассмотрены 
гравитационные течения вдоль вертикальной гофрированной поверх­
ности. На основами исследований проведенных Воронцовым Е .Г , ,
Яхно О.ій. показано каким образом деформируются благодаря нали­
чию гофр эпюра скоростей в потоке вблизи стенки, как влияют 
горры на величину касательных напряжений, а следовательно и
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коэффициента гидравлического трения.
Приведены аналитические зависимости для "приращения" вели­

чины касательных напряжений и показано от k s k h x  параметров 
зависят такие "приращения". Исследования проводились для гофри­
рованных поверхностей, форма которых описывается уравнением

где h -  высота гоцір, ■€■ -  длина волны (расстояние между гоф­
рами).
Показано, что теоретическое решение уравнения движения, описы­
вающее подобное течение удобно записывать в криволинейной сис­
теме координат связаны с формой поверхности гофр.

Для подтверждения и количественной оценки проведенных во 
второй главе качественных выводов, в третьей главе диссертации 
описано физическое моделирование рассматриваемой задачи.
С этой целью был спроектирован и создан экспериментальный стенд 
на котором можно было проводить визуализацию потока неньютонов­
ской жидкости вблизи гофрированных поверхностей, а также изме­
рять локальные скорости и давления в различных точках и сечениях. 
Измерение давления осуществлялось датчиками давления, а измере­
ние скорости осуществлялось методом меченых частиц разработанным 
и описанным в работах Пищоико И ..А.

Суть данного метода заключается в введении в поток электро­
проводных частиц жидкости, положение которых фиксируется в про­
цессе их продвижения по каналу. Рабочий участок эксперименталь­
ного стенда представляет собо>; канал прямоугольного сечения 
выполненный из оргстекла, что дает возможность осуществлять 
визуализацию потока. Па рабочей участке имелась возможность 
установки и замены гофрированных поверхностей с высотой гофр
I ,  3, 5 мм. Установка была осьащена расходометром, устройством 
типа РКЭ-2.

В качестве рабочих яидкостей использовались вода, водный 
раствор ГІВЗ и натриевой соли карбокешшетилцеллюлозы КМЦ-Н, 
изготовленных на Каменском химкомбинате "Россия" (ТУ 6 -І5 -І0 7 7 -7 7 ) . 
При проведении опытов использовались растворы различных концент­
раций в диапазоне от 0 ,5  до З',5,б. Геологические свойства раство­
ров определялись на основании измерений проведенных на ротацион-
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нон вискозиметре Реотест-2 . В результате этих экспериментов 
установлено, что рабочие жидкости (растворы КМЦ-Н и ПВС) являют­
ся неньютоновскими подчиняющимися степенному закону Оствальда 
Де Виля жидкостями. На рис.1 представлены в качестве примера 
реологические кривые для водного раствора КМЦ-Н.

В результате проведенных экспериментов получены эшоры ско­
ростей для неныотоновского потока вблизи гофрированных поверх­
ностей ри с.2 , кривые распределения давления по длине канала с 
гофрированной поверхностью стенки, зависимость перепада давле­
ния от расхода жидкости и ее реологических свойств ри с .З . Дан­
ные результата эксперимента, погрешность которых не превышала 
5-7%, послужили основой для анализа влияния формы и размеров 
гофр на кинематические и динамические характеристики потока.
При этом разработана идеализированная модель течения жидкости 
в канале, где одна из стенок выполнена гофрированно. На осно­
вании этой модели, решая соответствующее уравнение движения 
было показано, что влияние гофр сказывается не только на поте­
рях энергии, но и на деформации эпюры скоростей, что полностью 
подтверждает эксперимент. Наличие гофр приводит к смещению по­
ложения максимальной скорости в потоке в сторону гладкой поверх­
ности. Величина такого смещения может быть определена из зависи­
мости аналогичной толщине вытеснения для пограничного слоя. Для 
рассматриваемого случая значения средней и максимальной скорос­
тей могут быть определены из выражений:

где Л. к 4 зависят от соотношения сторон прямоугольного сечения 
и для нашего канала соответственно равны & =  0 ,267 , S  = 0 ,737 .

Что же касается продольной составляющей скорости, то , как 
показали наши эксперименты, она может Сыть определена из выра­
жения

в



Рио.I .  Зависимость для водного
раствора КМЦ-Н -  I -  3 ,5&  2 -2 ,5 3 6
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Р ис.2 . Зиюры скоростей для гладкой (2 ) и 
гофрированной поверхности ( I )  при 
течении водного раствора І1В0
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Рис 3. Зависимость дА '^ / f U / при течении 2,5% 
водного раствора КМЦ-Н ( а ) ;  3 ,5 #  1ШЦ-Н (б)
I  -  высота гофр = 5 мм; 2 -  высота гофр = 3 мм; 
3 -  высота гофр = I  мм; 4 -  гладкая поверхность
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уда& Lt -  корректировка скорости за счет наличия гофр, опреде­
ляющаяся из зависимости:

и~ = олг(%)*-о,ое(£)г-а4£ +0,0+6 (3)

На р и с .4 показано каким образок изменяется по сечению 
канала, если размеры гофр соответственно равны h  • 3 ш ,
£  * 15 ми.

позволил дать рекомендации для расчета коэффициентов гидравли­
ческих потерь Л и Шези С  в потоках неньютоновских жидкостей 
как для ламинарного, так и для турбулентного режимов течения. 
На р и с .5 представлена графическая зависимость Л - в г )  для 
одлчая течения в канале с гофрированной поверхностью. Из этих 
графиков следует, что удобной для использования может быть 
формула следующего вида:

й  ,4  -  величины, зависящие как от индекса течения, так и от 
высоты гофр т .е .

В таблице I  представлены эти величины для рассматриваемых 
жидкостей.

Сравнение коэффициента Л для канала с гладкими стенками 
и для канала с гофрированной поверхностью позволило определить 
различив между ними, т .е .  определить степень влияния гофр на 
коэффициент гидравлического сопротивления. Коэффициент гидрав­
лического сопротивление Д Л Я гофрированной поверхности Л -lc f  
может быть определен как

канала о гладкой поверхностью.
В таблице 2 приведены значения А Л при различных значениях р а з -

Аналиа функциональной зависимости

ц - l  = (  Ре)  ( 4 )

где Ре определяется с применением понятия эффективной вязкости,

J-ZOft -  X . и  А у?

где Л  їй, -  коэффициент гидравлического сопротивления ДЛЯ

12



J L
H /2

Рио.Ч. Харакіер изменения величины {Д ІІ  ) по 
сечению канала
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Р ис.5 . Зависимость Л  sJ(Re)juiH  2,5% 
водного раствора ЮЩ-Н ( а ) ,
3,5% ІШЦ-Н (б)
I  -  высота гофр я 5 ми; 2 -  высота гофр * 3 им; 
3 -  высота гофр = I  им; 4 -  гладкая поверхность

14



Таблица I

Ьначения napaueipo i &  и S дин, лышла с 
гофрированной поверхностью

Водный *
раствор
КМЦ-Н

* . UU .
им а 4

2 ,5 # 0 0 1,59 0,421

2 ,5 # I 15 1,72 0,421

2 ,5 # 3 15 2,16 0,421

2 ,5 # 5 15 2,62 0,421

3 ,5# 0 0 1,53 0,431

3 ,5# I 15 1,675 0,431

3,5# 3 15 2,14 0,431

3,5# 5 15 2,61 0,431

*  -  при &  -  500-2500

IS



Водный п* •Пас п
Разиеры
гофр
h / H

Я *  *  | 2 .10? Л І Я. го* л Л
1шцТр при Н е  * 1500 при jfk * 500

г,$% ‘ 0 ,027 0 ,9 0,034 0,047 0,079 0,032 0,062 0,125 0,063

2,5% 0,027 0 ,9 0,103 0,047 0,100 0,053 0,062 0,158 0,096

2 ,5 % 0,027 0 ,9 0,172 0,047 0,12 0,073 0,062 0,189 0,127

Ъ,5% 0,0505 0 ,8 0,034 0,044 0,071 0,027 0,059 0,114 0,055

3.5J6 0,0505 0 ,8 0,103 0,044 0,084 0,04 0,059 0,^36 0,077

3,5% 0,0505 0 ,8 0,172 0,044 0,109 0,065 С ,059 0,177 0,118

Таблица 2

*  -  коэффициент гидравлического сопротивления для канала с гладкое 
поверхностью по формуле Метцвера.



пера гофр. Аналогично формулы для X to p  може* быть записано и 
выражение для напряжений, действующих у гофрированной поверх­
ности. і

Тайны образом на основании физического и математического 
моделирований удалось подучить и обобщить выражения, характе­
р и зу ет е  ВОаффИЦИеНТ ГИДраВДИЧеСКОГО ТреНИЯ И КОЗффИЦИеНТ ШвЗИі 
как функции числа Рейнольдса Не. » реологических свойств жидко­
сти и размеров гофр. Пример такого обобщения представлен в 
диссертации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДИ ПО ДИССЕРТАЦИИ

Анализ работ, посвященных течению вязких и аномально-вяз­
ких жидкостей вдоль поверхностей, имеющих поперечное потоку 
расположение гофры, показал, в какой степени все еще слабо изу­
ченной является данная задача. •

В то же время в машиностроении, в рабочих узлах многих 
машин и аппаратов все чаще и чаще встречаются каналы с гофри­
рованными поверхностями (авиация, химическое машиностроение, 
аппараты холодильной промышленности, различного рода дроссе­
лирующие элЗДенты в системах гидроавтоматики и т . п . ) .

К сожалению, как показал обзор, проведенный в первой главе, 
до настоящего времени отсутствовали надежные рекомендации по 
расчету интегральных параметров потока, особенно ж идкое», обла­
дающие аномальной вязкостью. Этим объясняется актуальность я 
целесообразность проведенных в диссертации исследований.

Эти исследования осуществлялись как теоретически, так и 
экспериментально. Теоретические исследования позволили дать 
качественную оценку влияния гофрированной поверхности на кинема­
тические и динамические параметры потока, движущегося вблизи нее.

При проведении экспериментальных исследований был создав 
оригинальный стен д , позволяющий производить как визуальное наб­
людение за потоком, так и измерять соответствующие параметры. 
Параллельное с работой на стенде измерение на вискозиметре рео­
логических свойств жидкости дала ло возможным получение заключе­
ния о влиянии реологических параметров на параметры потока.

Таким образом, теоретические и экспериментальные исследо­
вания позволили получить следующие результаты:

* . -------- -----------;
Л Н Б  ім. В. Стбф2нн.іЕ 

І АН  України
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1. Теоретически показано, в какой степени реологические 
свойства жидкости и форма гофр поверхности влияют на касатель­
ные напряжения в потоке, т . е .  способствуют интенсификации дис­
сипативных процессов, происходящих в пристенной области.

2 . Создав экспериментальный стенд, дающий возможность 
проводить визуализацию потока в пристенной области и осуществ­
лять измерение давлений и локальных скоростей в различных 
сечениях. Благодаря этому получены данные о появлении вихреобра- 
зования в области гофр даже при ламинарном режиме течения жидко­
стей, подчиняющихся степенному закону Оствальда Де Виля.

3. Разработана идеализированная модель, позволяющая прогно­
зирование деформации эпюры скоростей в канале за счет наличия 
гофр. Такое прогнозирование полностью подтверждается экспери­
ментальными данными.

4 . Показано, что наличие гофр способствует повышению интен­
сивности диссипативных процессов, приводящих к торможению пото­
ка, а следовательно -  к повышению гидравлических потерь и 
деформации эпюры скоростей. Деформация эпюры скоростей прояв­
ляется в том, что максимум смещается относительно геометрической 
оси в сторону гладкой стенки на величину, которую можно опреде­
лить по формуле для расчета толщины вытеснения в пограничном 
слое.

5 . Получены зависимости для определения коэффициента гид­
равлического трения Л. как функции числа Рейнольдса и размеров 
гофр. Даны рекомендации по расчету перепада давления в каналах 
о гофрированными стенками. Показано, что коэффициент Я- при 
ламинарном режиме течения может быть определен по формуле

-~-Л -  а (£ен)  
где О. и 4 -  параметры, зависящие не только от индекса тече­
ния, но и от размеров и форм гофр.

6 . Материалы диссертации опубликованы в республиканских 
сборниках "Химическое машиностроение" и "Гидравлика и гидро­
техника". Апробация диссертации осуществлена на республикан­
ском семинаре по гидравлике в марте 1993 г . и на республиканс­
кой конференция по гидропневмоавтоматике и гидроприводу в 
октябре І99Ї г
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