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АННОТАЦИЯ 

В данной статье на примере элементов, применяемых в устройствах 

гидротрансмиссий и систем гидроавтоматики, определена и обоснована 

проблема потери давления в конусных диффузорах при малых числах 

Рейнольдса. 

Ключевые слова: числа Рейнольдса, давление, конусные диффузоры, 

гидротрансмиссия, системы гидроавтоматики, элементы. 

 

ABSTRACT 

In this article, the issue of pressure loss in cone diffusers at low Reynolds 

numbers is determined and proven based on the elements used in hydraulic 

transmission and hydroautomatic systems. 

Key words: Reynold's numbers, pressure, cone diffusers, hydraulic transmission, 

hydroautomatic systems, elements. 

 

В различных устройствах систем гидроприводов и гидроавтоматики при-

меняются элементы, имеющие коническую форму проточной части - кони-

ческие конфузоры и диффузоры. Размеры поперечного сечения таких элемен-

тов, как правило, сравнительно невелики, а движущаяся через них жидкость 

(минеральное масло) имеет большую вязкость. Поэтому, несмотря на 

относительно большую скорость течения жидкости, в конических элементах 

значения чисел Рейнольдса Re  могут оказаться небольшими. 

Известно, что при малых числах Рейнольдса преобладающее значение в 

сравнении с кинетической энергией потока принимает работа сил трения. В 

этой связи обнаруживается, что гидравлические коэффициенты (коэффициенты 

трения и местных сопротивлений), входящие в формулы потерь напора Дарси и 

Вейсбаха, оказываются существенно зависимыми от числа Re . 
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В общем случае местная потеря напора jh  для любого вида сопротивления 

независимо от режима движения определяется по формуле Вейсбаха: 

                                                        g
h jj

2

2


                                                 
(1) 

где   - средняя скорость в сечении трубопровода с местным сопротивле-

нием; j -коэффициент местного сопротивления. 

При движении жидкости с малыми числами Рейнольдса величина j  - 

зависит как от формы проточной части сопротивления, так и от числа dRe : 

                                                               


d
d Re ,                                         (2) 

где d - диаметр трубопровода на участке местного сопротивления;  -

кинематический коэффициент вязкости жидкости. 

Вид зависимости j
 
в функции от числа dRe  и формы местного сопро-

тивления устанавливается, как правило, по данным экспериментальных по-

следований. Анализ некоторых литературных источников [1-8], касающихся 

проблем гидравлических сопротивлений, показывает, что вопрос о расчете  

потерь напора в случае движения жидкости с малыми числами Re , изучен 

сравнительно мало даже для наиболее распространенных видов местных со-

противлений - таких, как резкое расширение и сужение труб. 

Исследования В. Н. Карева [3] по определению потерь напора в случае 

резкого расширения трубы показали, что при ламинарном движении коэф-

фициент местного сопротивления рр.  существенно зависит от dRe , причем в 

диапазоне чисел Рейнольдса от 1 до 9 рр.
 
зависит только от числа dRe  и 

определятся по формуле: 

                                                         
d

рр
Re

26
. 

                                                 
(3) 

В промежуточной зоне чисел Рейнольдса (9<Re<3500) коэффициент рр.  : 

                                                      
 

зависит как от числа dRe , так и от отношения площадей 
2

1




, 

при 3500Re d коэффициент  рр.  является функцией только отношения

 
2

1
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А. Д. Альтшуль [2] на основании имеющихся экспериментальных данных 

и отдельных теоретических исследований предлагает коэффициенты местных 

сопротивлений при движении через диафрагму, а также для ряда других 

случаев местных сопротивлений при 10Re d  определять по формуле: 

                                                        
d

А

Re


                                                      
(4) 

где величина коэффициента А  зависит от геометрии местного 

сопротивления: 

                                                        
2

3

2,25

n

А                                                        (5) 

причем 
0w

w
n   - степень сжатия потока; w - площадь сечения трубы; 0w -  

площадь сечения отверстия диафрагмы. 

Движению несжимаемой и сжимаемой жидкости в конических диффузорах 

при больших скоростях, отвечающих турбулентному режиму, посвящено 

большое число работ, и эту задачу можно считать в основном решенной. 

Потери напора в диффузоре при турбулентном режиме движения опре-

деляются по формуле Вейсбаха (1). Коэффициент сопротивления .диф  берется 

из справочной литературы. 

Иногда условно  выделяют из общих потерь в диффузоре потери на трение 

по длине диффузора, т. е. местная потеря напора в диффузоре определяется на 

участке длиной, равной нулю. 

Тогда общие потери напора в диффузоре можно представить в виде 

суммы: 

                                            .. расшlдиф hhh
диф
 ,                                         (6) 

тде 
дифlh - потери на трение по длине диффузора; .расшh  - местная потеря 

напора, определяемая на участке длиной 0l  условно называемая потеря на 

расширение. 

Коэффициент общих потерь напора в диффузоре соответственно можно 

представить как сумму: 

                                             .. расштрдиф  
                                         

(7) 

Что же касается расчета конических диффузоров при движении в них 

жидкости с малыми числами Re , то многие вопросы этой задачи, в частности, 

вопрос об отрывном течении еще не освещены в литературе. 
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Теоретическое решение движения жидкости в плоском и коническом 

диффузоре при заданном профиле скоростей в начальном его сечении было 

предложено С. М. Таргом [8]. 

Исследования уравнений С. М. Тарга [8] приводят к выводу, что при 

                          69,3
2

Re 


 (для плоского диффузора)                                        (8) 

и  

                       73,4
2

Re 


 (для конического диффузора)                     (9) 

давление в направлении течения падает, т. е. 0pp   (течение жидкости  

направлено в сторону падения давления); при значениях 69,3
2

Re 


 для 

плоского диффузора и 73,4
2

Re 


 для конического 0pp  , т. е. течение в 

диффузоре происходит в сторону возрастания давления. Исследования явления 

отрыва показали, что при 2

2
Re 


  для плоского и 34,7

2
Re 


R  для 

конического диффузора течение будет безотрывным. 

При значениях 2

2
Re 


  для плоского и 34,7

2
Re 


 для конического 

диффузора у их стенок происходит отрыв. При отрыве течение жидкости 

направлено в сторону возрастания давления. 

В данной работе предлагается вниманию исследование потерь напора в 

конических диффузорах с отношением диаметров 33,1
d

D

 
и 3,2

d

D
. Углы 

расширения   менялись для первого соотношения диаметров от 5 до 30°, для 

второго -  от 8 до 59°. Числа Рейнольдса менялись от 1 до 30. В качестве 

рабочей жидкости использовался бесцветный медицинский глицерин с вяз-

костью стокса  (при t=20° С). Для определения потерь напора в конических 

диффузорах при малых числах Рейнольдса необходима высокая точность 

проведения эксперимента, в частности, точность измерения давлений в 

контрольных сечениях, расходов жидкости, а также ее вязкости. Этим тре-

бованиям должна отвечать и экспериментальная установка. Объем бака 

обеспечивал подачу необходимого расхода в течение довольно 

продолжительного промежутка времени. В напорный бак жидкость периоди-

чески перекачивалась с помощью насоса из сливного бака. Такая схема подачи 

жидкости к местному сопротивлению обеспечивала сравнительно устойчивый 
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температурный режим проводимого эксперимента, так как исключала 

значительное нагревание жидкости при непрерывной работе насоса. 

 
Самотечная система исключала и пульсационные явления, 

сопутствующие; подаче жидкости непосредственно от насоса, что имело место 

в работах В. Н. Карева, Н. В. Левкоевой [2] и др. 

При обработке экспериментальных данных нами определялись как коэф-

фициент общих потерь напора в диффузоре .диф , так и коэффициенты потерь 

на расширение. 

Потери напора рассчитывались в соответствии с уравнением Бернулли, 

написанным для двух контрольных сечений I-I и II – II.(Рис.1.) 

                      2122

2

22

2

11
. lllрасш hhh

g

p

g

p
h

диф








                             
(10) 

 где  


1p

 
и 


2p

- отсчеты по пьезометрам, установленным в сечениях I- I и II 

- II ; и 
2l

h потери напора по длине на участках от сечения I - I до диффузора и от 

диффузора до сечения  II-II. 
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