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УДК 532.517.4

М.Я. С ы ч е в

О МЕТОДАХ РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ
ВДК0СТИ В ТРУБАХ

Принятые обозначения:

U  -  осредненная по времени скорость жидкости; 
W  -  средняя по объемному расходу скорость;
Ц0 -  скорость на оси трубы;

= —  -  отношение средней скорости к максимальной;
U°j> ~ плотность жидкости; 
j>i -  молекулярная вязкость; 

f i t  ~ турбулентная вязкость;
-  кинематическая вязкость; 

т= di* -  безразмерная турбулентная вязкость;
/ /  -  напряжение трения на стенке;

у  -  динамическая скорость;...



гв -  радиус трубы; 
d  -  диаметр трубы; 
z  -  текущий радиус; 
а- -  расстояние от стенки;

_ безразмерный текущий радиус; 
п л .  универсальная переменная (безразмерное 

*  расстояние от стенки);

%0 - /Г)—' Re л/я ~ значение универсальной переменной на
оси трубы;

Я  -  коэффициент сопротивления трения; 
fig -  число Рейнольдса, подсчитанное по сред­

ней скорости и диаметру.

Традиционно коэффициент сопротивления Я определяется по 
формуле 2

л - 6 - i j p - ’ г г -
в которой динамическая скорость 1£—у — —  в эксперименте находит­
ся из перепада давления, а средняя скорость -  по расходу жидкости. 
При теоретическом решении задачи вычисляется по напряжению 
трения на стенке

а средняя скорость -  по формуле

Ы - 2 J u f d f  -  ( 1 )

о
Наряду с указанным косвенным методом опытного определения л  

известны и прямые, основанные на непосредственном измерении трения 
на стенке. Некоторые из них с успехом используются в исследованиях 
пограничного слоя [ i ]  , [ 2 ]  . Для теоретического или полуэмпи-
рического нахождения сопротивления в распоряжении исследователя 
имеется достаточно широкий выбор, не стесняемый возможностями изме­
рительной техники.

Из безразмерного уравнения движения жидкости в трубах получа­
ется следующей выражение для коэффициента сопротивления:

М ’ гд е  ■



ill мирнжения видно, что если задана (например, из опыта) функция 
'/ )  ,то Я  может быть вычислен при любом значении f  ,

1,1111 которого известны л?(%, R e ) и R e )  * в частности для
=0. Последний метод развивался в работах [ 3 ]  , [ 4 3  , [ 5 ]  » 

•I' помойных на применении необходимого, но недостаточного условия тож- 
мвгпишности, получаемого из формулы ( I ) :

'о
ими ого видоизмененной формы 

Ь
I  IL  ( 2 )

{  К и  4
Условие (2 ) может быть использовано двояким образом: 

пни контроля теоретических или экспериментальных результатов; 
ими определения сопротивления по известному профилю скоростей в  уни- 
нмцопльных координатах.

Применение условия (2 ) для контроля теоретических результатов 
Мниит быть проиллюстрировано на примере ламинарного движения, когда 
||(|оц|к)деление скоростей имеет вид

V, 7 2 Ь

Подстановка этого выражения в левую часть условия (2 ) и интегри- 
|нц|/|цие дают

( (г
'Гак как коэффициент сопротивления л  , вычисляемый по касатель- 

мчму напряжению на стенке, будет в этом случае Л =  6^/Re  , то под- 
ь'тилня Л  в результат (3 ) ,  находим 6.*r2.§J*m— _  Re . т .е .  условие 
нтдоственности выполняется. 32 '8Re

Коли, наоборот^ приравнять результат (3 ) правой части условия 

ЦМ, то получим - • Откуда следует, что Л  =  6^/Re.
(1ри обработке опытных данных по распределению скоростей доволь- 

нтнуются обычно известными методами оценки точности. В то же время 
шщпидно, что применение условий ( 2 ) в принципе позволяет их скор- 
|и(«ти|ювать. Это особенно важно при исследовании переходного и турбу-
  ого режимов движения. Так, проверка известных экспериментальных
цинных Никурадзе [ 6 ]  по распределению скоростей путем графического



их интегрирования обнаруживает в области малых чисел Рейнольдса рас­
хождения с условием (2 ) .  При R e  = 6,1-10^ рассогласование состав­
ляет около 6%, при Re = S ,°.-I0 3 -  порядка Ж  в сторону занижения.
При больших числах Рейнольдса расхождения ничтожны.

Использование условия (2 )  для получения коэффициента сопротив­
ления л  для различных аппроксимаций универсального профиля скоросте 
двух-или трехслойной моделей течения показано на следующих примерах. 

Для логарифмической аппроксимации Прандтля-Кармана

=  $ £ гъ>£ +- В  -

После интегрирования левой части условия (2 )  получаем

[(Д С щ  + В Х 1 -  =  - у -  [М Щ о + ( В - у Я )J •
0 0 /jg

Приравнивая полученное выражение к числу —j — , стоящему в
правой части, находим:

откуда после подстановки Rei/л  и сокращений имеем

(4)

При Я  = 2 ,5 , 3  =5,5 из формулы (4 )  следует известный закон 
сопротивления Прандтля [ ? ]  :

=  2,О Ъ 5 f y R e i / л -  0,91. (5)

Рейхарцтом [ б ]  предложен профиль скоростей, описываемый по 
всему сечению трубы формулой

~  =  2 ,5  i n  (1 *  O A q ) * 7 , d \ l- e o c p  ( -  ~ ) - ^ - е о с р ( - о , 5 Ъ 1 ) ] . {ь)

Подстановка этого профиля в левую часть условия (2 )  и интегри­
рование приводят к весьма громоздкому выражению, содержащему 12 сла­
гаемых, ряд которых, однако, может быть сразу же отброшен при 

^>120(Re >5100) в связи с их малостью. Тогда получается



Щ 0)  = [h25€n (1-  0 ,4 fr) + 5гв25]^0 «- 6,25tn  (1+0.4 2о )- 

+ -y-[7,813£ri(1+0,4>?o) + 9e5 ] - 9 5 Л

Приравнивая интеграл (7 ) правой части условия (2 ) ,  приходим к 
формуле для определения Л  в неявной форме:

( 8 )

В случае двух- или трехслойной моделей интегралы в левой части 
условия тождественности соответственно равны: 
для двухслойной модели

-у ? - — Ч 04,14-5 у

U
—2,56/12+5,5 54 2 (9 )

14
J ( 'lo )=  1>252о€п2о■*-3 , 6 2 5 " 2 5 , 4 ;

для трехслойной модели

U
v^ = 2  04 245

-77- = 4,99 €п 2-3 ,038 54 24 30
v*

=2,5 6п 2+5.5 3042

575 Q
5 (2 о )  =  2о (1>25 £п 2о +  0,д75)  +  —  ’  - 6 4

7о ( 10)

Результаты расчетов по формуле (5 ) ,  а также по формуле ( 8 ) ,  ле ­
вая часть которой определяется последовательно формулами (7 ) ,  ( 9 ) , ( 1 0 ) ,



сопоставлены в таблице с данными, полученными по формуле Влазиуса

[ 9 ]

0.3164

Значения коэффициентов сопротивления

(П )

Re
Л по формулам

A , %
( 6 ) j (9 ) 1 ( 10) 

'
( I I )

2 ,5 - IO3
| !

0,046310,05400 j 0,08386 0,0447 20,8
3,0 0,0437 Jo,04980 10,04974 0,0427 16,6

4,0 0,0401 !0 ,04425 (0,04425 0,0398 11,2
5,0 0,0375(0,04060 ! 0,04067 0,0367 8,0
7 ,5 0,033410,03522 (0,03532 0,0340 3,6

1 ,0 * IO4 0,0309(0,03212 ! 0,03222 0,03164 1,5
2,5 0,024410,02480 ( 0,02487 0 ,0252

5,0 0,0208(0,02091 10,02096 0,0212

7 ’ 5 k
0,019010,01906 (0,019103 0,0191

1 ,0 -10° 0,0178(0,01790 jO ,01794 0,0178

2,5 0,014810,01484 10,01486

5,0 0,0130(0,01301 (0,01302
7,5 0,012110,01209 10,01210
1 ,0- I0b 0,0115(0,01149 (0,01150
2,5 0,0098610,00986210,009869

5,0 0,00884(0,008843(0,008848

Обращает на себя внимание поразительное совпадение Л по Рей- 
хардту и по трехслойной модели. В последней колонке таблицы приведен 
расхоаздения Л  по формулам (7 ) ,  (10 ) со значениями, вычисленными по 
Блазису ( I I ) .  Еще один метод определения коэффициента сопротивления 
основан на представлении о "дефиците" средней скорости:

U p -W  2-------  .... I Г- / и ■ I / *Г  Ж.  I W И   .
к де

тавлении о дефиците средней ско]



При Зв =0,4 получается —  ^ — =  3,73-
V*-

Гик как =  Д£п 7о *  В  * тс с учетом величины указанного "дефи­
цита" после простых выкладок получается формула Прандтля (5 ) .

Укажем на возможность получения целого класса Формул сопротивления. 
Кик показано в работе [ 5 ]  , в пределах точности опыта каждая точка
универсальной кривой =  <?(%) может рассматриваться одновременно 
ник точка кривой -  = у ($ 0)  . являющейся геометрическим местом
ипршин турбулентных профилей скоростей на оси трубы при разных Re .

В соответствии с двухслойной моделью Прандтля (например [ ? ]  )

W  =  l l r € n ?0 ~hOC~ ^ enoC ' <13)

ц,G другой стороны,— ■ можно представить в виде
V # -

Уо _  2л/г П 4 .

Кг

где j=j(Re)viзвестная из опытов функция. Приравнивая выражения (12) 
и (1 3 ),  получаем:

^ Г - & [ £ ' а г ' ~ вС- * ' * геС] ’
XT. ( f

где оС= -- -  безразмерная толщина вязкого пристеночного слоя
^ (подслоя ).

Нетрудно вцдеть, что из формулы (14 ) при некоторых средних значениях 
д в определенном диапазоне Re , а также констант зе и ос 

можно получить целый ряд логарифмических формул:

- ~ г  -a .e j.R e л/л ■*-§ -

Например, при д =1, эе =0 ,4 , оС =6,4 получается формула (5 ) .  При 
д. =1, Ж  =0,407, об =6,77 получается другая формула Прандтля:

lJ = r-  =  2,0 e j R e V * -  0,3 -

Отметим, что ос =6,4 и об =6,77 лучше отвечают современным пред­
ставлениям, нежели принятое первоначально сС =11,5.
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