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Анотація. Заходи зі зменшення втрат енергії в системах трубопровідного транспорту необхідно 

впроваджувати вже на етапі проектування. Зокрема це стосується й місцевих гідравлічних опо-

рів трубопроводів. У статті досліджено розміри вирового поясу після симетричного раптового 

звуження круглої труби при течії ньютонівської рідини. Розглянуто ступені звуження потоку 

0,250 та 0,321. Адже заходи, направлені на зменшення втрат енергії на раптовому звуженні 

круглої труби, мають бути ефективними при ступенях звуження потоку не менших за 0,250. 

Розміри вирового поясу мають екстремальну залежність з максимумом при переході від ламі-

нарного режиму руху рідини до турбулентного. Зі збільшенням значень критерію Рейнольдса за 

ламінарного режиму ці розміри зростають, а за турбулентного режиму – мають зменшуватися. 

У першому випадку точка відриву потоку зміщується вниз за течією від площини зміни діамет-

рів раптового звуження труби. Розміри вирового поясу є пропорційними до критерію Рейно-

льдса. Описана поведінка є аналогічною зміні розмірів вирового поясу перед симетричним рап-

товим звуження круглої труби. Перехідна зона між ламінарним і турбулентним режимами руху 

рідини є в межах від 9650 до 40000 та від 1200 до 5000 для критерію Рейнольдса, визначеного 

за діаметром малої труби та висотою уступу відповідно. Розміри вирового поясу після уступу 

зменшується, якщо віднесені до діаметру малої труби, та збільшуються, якщо віднесені до ви-

соти уступу. Зміна довжини вирового поясу є більшою за зміну його висоти. Отримані резуль-

тати узгоджуються з наведеними в літературі даними. Для з’ясування щодо застосування захо-

дів для зменшення втрат енергії на цьому місцевому гідравлічному опорі пропонується дослі-

дити розміри вирового поясу після раптового звуження круглої труби за інших значень ступеня 

звуження потоку, більших за 0,250. 

Ключові слова: раптове звуження труби; ступінь звуження потоку; діаметр труби; висота 

уступу; розміри вирового поясу. 

 

ВСТУП 

Теоретичний аналіз течій з відривом у 

загальному випадку є неможливим. Єди-

ним визначенням гідравлічних характе-

ристик руху поки залишається експери-

мент [1, с.142]. 

Турбулентні потоки крізь раптові 

звуження труб поширені у багатьох про-

мислових сферах, включаючи трубопро-

відні системи, аеронавтику, транспорту-

вання шламу, формування та екструзію 

[2]. Втрати напору на цих місцевих гід-

равлічних опорах зумовлені, по-перше, 
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тертям потоку при вході в трубу діамет-

ром D2 та, по-друге, утворенням кільце-

вих вирових поясів з розмірами (L1; H1) 

та (L2; H2) [3, с.100] (рис. 1). 
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Рис. 1. Розміри кільцевих вирових поясів  

перед та після симетричного рапто-

вого звуження труби 

Fig. 1. Sizes of vortex regions of upstream and 

downstream on axisymmetric sudden 

contraction  

 

Вировий пояс у трубі діаметром D1 

виникає через різке звуження, коли потік 

рідини біля стінки сповільнюється з по-

дальшим прискоренням центральної об-

ласті, яке триває до стисненого перерізу 

С–С, де кінетична енергія потоку є мак-

симальною. Далі потік уповільнюється, 

розширюючись до труби діаметром D2 

[4]. За дослідними даними для турбулен-

тного потоку втрати напору частини 

струменя, який звужується до перерізу 

С–С, є відносного малими через змен-

шення пульсації швидкостей [5, с.191]. 

Тому втрати тиску на раптовому зву-

женні труби є в основному на ділянці 

розширення потоку після перерізу С–С 

[1, с.150]. 

Приділимо увагу розмірам вирового 

поясу після симетричного раптового 

звуження труби при течії ньютонівської 

рідини. 

Протяжність довжини вирового поясу 

після уступу висотою Н можна визначи-

ти за формулою [6]:  

ma
D

L
=

2

2 , (1) 

де a – коефіцієнт; m – ступінь звуження 

потоку, 

 

1

2




=m ; (2) 

де Ω1, Ω2 – площа поперечного перерізу 

відповідно перед і після уступу висотою 

Н, або за формулами [7]:  

m
b

D

L D2
1

2

2 Re
= ; (3) 

m
b

H

L HRe
2

2 = , (4) 

де b1, b2 – емпіричні коефіцієнти. 

На оберненому вперед уступі при зро-

станні відстані x/H в межах 0,5…4,0 від-

носна довжина L2/Н нелінійно збільшу-

ється від 2,4 до 4,4 [8]. 

При визначенні довжини L2 на обер-

неному вперед уступі, який відповідає 

двовимірному випадку раптового зву-

ження труби [9], при mmin = 0,027 крити-

чне значення критерію Рейнольдса при 

переході від ламінарного режиму до 

турбулентного (ReH)кр = 8500, де ReH – 

критерій Рейнольдса, визначений за ви-

сотою уступу H [10]. Для обох режимів є 

лінійна тенденція збільшення L2 зі зрос-

танням ReH, але за турбулентного режи-

му ця довжина є менш чутливою до змі-

ни критерію Рейнольдса.  

При m = 0,800 довжину L2 визначали 

на гладкому та шорсткому обернених 

вперед уступах висотою Н = 9 мм. У разі 

гладкого уступу L2 різко лінійно збіль-

шується від L2/H = 1,4 при ReH = 2040 до 

L2/H = 2,2 при ReH = 4940 та стає неза-

лежною від критерію Рейнольдса при 

ReH = 6380. Критичним значенням є 

(ReH)кр = 5800 [11]. Натомість при 

m = 0,636 та Н = 20 мм відбулося збіль-

шення L2: від L2/H = 1,5 при ReH = 8800 

до L2/H = 2,1 при ReH = 26300 [12]. У разі 

шорсткого уступу поведінка L2 є анало-

гічною. Але спочатку L2 лінійно змен-

шується від L2/H = 1,4 при ReH = 2225 до 

L2/H = 1,2 при ReH = 4010, а потім зали-

шається майже незалежною від ReH. Ці 

результати демонструють, що шорст-

кість уступу значно зменшує довжину 

вирового поясу L2 [11]. 
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Розглянемо результати чисельного 

моделювання. За ламінарного режиму 

руху рідини довжина L2 збільшується зі 

збільшенням критерію Рейнольдса, ви-

значеного за діаметром D2, в межах 

ReD2 = 1…50 та незначно зростає зі зме-

ншенням співвідношення діаметрів труб 

D2/D1 = 0,25…0,8 (m = 0,063…0,640) 

[13].  

За m = 0,285 (D1 = 19,1 мм, 

D2 = 10,2 мм) за ламінарного режиму 

руху рідини довжина L2 та висота Н2 не 

залежить від критерію Рейнольдса в ме-

жах ReD1 = 23…103, а потім лінійно зро-

стає до ReD1 = 1200, де ReD1 – критерій 

Рейнольдса, визначений за діаметром D1. 

При цьому значення L2 є більшими за 

значення Н2 [14]. 

За m = 0,284 (D1 = 0,60 мм, 

D2 = 0,32 мм) довжина L2 та висота Н2 

збільшуються при зростанні критерію 

Рейнольдса за ламінарного режиму 

(ReD2 = 700…1820). При цьому зміна 

довжини вирового поясу є більшою ніж 

зміна його висоти. Крім того, залежність 

L2 = f(ReD2) є майже лінійною, а залеж-

ність Н2 = f(ReD2) – лінійною. За турбу-

лентного режиму (ReD2 = 3650…5825) 

характер зміни висоти вирового поясу є 

аналогічним. Проте, довжина L2 спочат-

ку від ReD2 = 3650 лінійно зростає, дося-

гаючи максимуму при ReD2 = 4400, а 

потім зменшується; в межах 

ReD2 = 4750…5825 ця зміна є лінійною 

[15].  

Розглянуті результати отримано за рі-

зних ступенів звуження потоку m, що 

утруднює їхнє порівняння.  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є виявлення за-

кономірностей зміни розмірів вирового 

поясу після уступу за однакових ступе-

нів звуження потоку при русі однофазної 

ньютонівської рідини. Використовува-

тимуться емпіричні методи дослідження. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Визначення розмірів кільцевого виро-

вого поясу після раптового звуження 

труби проводили за даними, наведеними 

в табл. 1. Розглядали ступені звуження 

потоку m ≥ 0,250. Адже заходи, направ-

лені на зменшення втрат енергії на рап-

товому звуженні круглої труби, мають 

бути ефективними саме за цих значень m 

[16]. Деякі з них наведено в [17; 18]. Для 

систем трубопровідного транспорту їх 

треба впроваджувати вже на етапі прое-

ктування. 

Площі поперечного перерізу відпо-

відно до Ω1 та після Ω2 уступу: 

– для раптового звуження труби 

4

2
i

і

D
=  . (5) 

 
 

Табл.1. Досліджені раптові звуження труб 

Table 1. Investigated sudden contractions 

Ч/ч Робоча 

рідина 

Діаметри труб, 

мм 
Ступінь 

звуження 

потоку 

m 

Висота  

уступу 

Використане 

джерело 

D1 D2 абсолютна 

Н, мм 

відносна 

Н/D2 

1. олива 200 100 0,250 50,0 0,500 [19] 

2. 

вода 
60 

30 0,250 15,0 0,500 

[8; 20] 
3. 34 0,321 13,0 0,382 

4. 44 0,538 8,0 0,182 

5. — — 0,875 20,0 — 

6. вода 110,17 — 0,332 23,3 0,368 [5] 

7. вода 19,1 10,2 0,285 4,45 0,436 [14] 

8. вода 0,60 0,32 0,284 0,14 0,438 [15] 
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4

2
i

і

D
=  . (5) 

де Dі – діаметр труби перед чи після 

уступу висотою 

2

21 DD
H

−
=  . (6) 

Тоді формулу (2) запишемо як: 

2
1

2
2

D

D
m =  ; (7) 

– для оберненого вперед уступу  

bH к =1  ; (8) 

( ) bHH к −=2  ; (9) 

де Hк – висота каналу перед оберненим 

вперед уступом висотою H; b – ширина 

каналу. Тоді формулу (2) запишемо як: 

кH

H
m −=1  . (10) 

Для довжини вирового поясу L2 при 

ступені звуження потоку m = 0,250, за 

аналогією з [21], має бути два режими 

руху рідини з максимумом, що відпові-

дає критичному значення критерію Рей-

нольдса (Reі)кр (рис.2).  
 

 

Рис. 2. Довжина вирового поясу після симетричного раптового звуження труби  

залежно від критерію Рейнольдса (познаки відповідають позиціям в табл. 1) 

Fig. 2. Length of the vortex region of downstream on axisymmetric sudden contraction  

vs Reynolds number (notations match those in the Table 1) 

Це якісно узгоджується з даними чи-

сельного моделювання [15] при 

m = 0,284. Зі збільшенням значень кри-

терію Рейнольдса точка відриву потоку 

рідини після уступу висотою Н за ламі-

нарного режиму зміщується вниз за течі-

єю від площини зміни діаметрів, що вка-

зує на збільшення L2. При цьому зміна 

довжини L2 є прямо пропорційною до 

зміни Reі, що нагадує зміну довжини 

вирового поясу L1 [21]. Це можна апрок-

симувати як [22]: 

1
21

2

2 Rek
Dc

D

L
= ; (11) 

2
1

2 Rek
Hc

H

L
= , (12) 

де c1, c2 – емпіричні коефіцієнти;  

k1, k2 – показники ступеня. 

За турбулентного режиму, за аналогі-

єю з [21], можна очікувати зменшення 

L2, обернено пропорційне до Reі. Тому 

критичні значення критерію Рейнольдса 

можуть бути в межах 

(ReD1)кр = 9650…40000 (рис. 2,а) та 

(ReH)кр = 1200…5000 (рис. 2,б). Це узго-

джується з наведеними в літературі да-

ними. 

Зі зростанням ступеню звуження по-

току m довжина L2 зменшується, якщо 
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віднесена до діаметру D2 малої труби, та 

збільшується, якщо віднесена до висоти 

уступу Н (рис. 3,а). Це можна описати 

або формулою (1), або формулами (3) та 

(4). 

Отже, довжина вирового поясу після 

раптового звуження труби за m = 0,250 

повинна мати екстремальну залежність з 

максимумом при переході від ламінар-

ного режиму руху рідини до турбулент-

ного. При цьому зі збільшенням значен-

ня критерію Рейнольдса за ламінарного 

режиму вона зростає, а за турбулентного 

– має зменшуватися. Ця довжина зміню-

ється пропорційно зростанню ступеню 

звуження потоку m: зменшується, якщо 

віднесена до діаметру малої труби, та 

збільшується, якщо віднесена до висоти 

уступу. 

Зміни висоти H2 кільцевого вирового 

поясу після уступу висотою Н при 

m = 0,250 (рис. 4, рис. 3,б) є аналогічною 

до зміни довжини L2. Збільшення зна-

чення ступеню звуження потоку до 

m = 0,321 змінює H2, зокрема за турбу-

лентного режиму (рис. 4). 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У даній роботі показано, що розміри 

вирового поясу після уступу висотою Н: 

1) мають екстремальну залежність з 

максимумом при переході від ламінар-

ного режиму руху рідини до турбулент-

ного: зі збільшенням критерію Рейно-

льдса за ламінарного режиму зростають, 

а за турбулентного – мають зменшувати-

ся.  

2) змінюються зі збільшенням ступе-

ню звуження потоку рідини: зменшу-

ються, якщо віднесені до діаметру малої 

труби, та збільшуються, якщо до висоти 

уступу. 

Для підтвердження отриманих ре-

зультатів необхідно дослідити розміри 

вирового поясу за інших значень ступеня 

m > 0,250.  

 

 

Рис. 3. Довжина (а) та висота (б) вирового поясу після симетричного раптового звуження 

труби залежно від ступеню звуження потоку (познаки відповідають позиціям в таб-

лиці): темні познаки відповідають L2/D2 = f(m) та H2/D2 = f(m); ясні познаки – L2/Н = 

f(m) та H2/Н = f(m) 

Fig. 3. Length of the vortex region (a) and height of the vortex region (b) of downstream  

on axisymmetric sudden contraction vs area ratio (notations match those in the Table 1): 

shaded notations match of L2/D2 = f(m) and H2/D2 = f(m); unshaded notations match of 

L2/Н = f(m) and H2/Н = f(m) 
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Рис. 4. Висота вирового поясу після симетричного раптового звуження труби  

залежно від критерію Рейнольдса (познаки відповідають позиціям в таблиці) 

Fig. 4. Height of the vortex region of downstream on axisymmetric sudden contraction  

vs Reynolds number (notations match those in the Table 1) 
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Hydrodynamical instability of newtonian flow of downstream  

on axisymmetric sudden contraction 

 

Vadym Orel, Bohdan Pitsyshyn, Oksana Matsievska, Tetiana Konyk 

 
Abstract. Measures to reduce energy losses in pipeline transport systems must be implemented 

already at the design stage. In particular, this also applies to local resistances of pipelines. In the 

paper, the separation length and separation height downstream of the contraction plane of axisym-

metric sudden contraction of the circular pipe of a single-phase Newtonian flow have been investi-

gated. Area ratios 0.250 and 0.321 were considered. After all, measures to reduce energy losses on 

the axisymmetric sudden contraction must be effective at values of the area ratio not less than 

0.250. The separation length and separation height have the extreme dependence with a maximum 

at the transition of the laminar flow into a turbulent flow one. When the values of the Reynolds 

number at the laminar flow increase, these sizes increase, and they decrease at the turbulent flow. In 

the first case, the separation point is shifted downstream from the plane of contraction. The separa-

tion length and separation height are proportional to the Reynolds number. This is similar to chang-

ing the separation length and separation height of upstream from the plane of contraction. A transi-

tion zone be located between 9650 and 40000 and 1200 and 5000 if the Reynolds number is based 

on smaller pipe diameter and step height correspondingly. The separation length of downstream of 

the contraction plane are decreased if these sizes are length - smaller pipe diameter ratio, and in-

crease if these sizes are length - step height ratio. The changing of separation height is similar. But 

the change of the separation length is greater than the change of separation height. There is enough 

good agreement between the experimental results and the results described in the literature. For 

taking measures providing decrease in energy losses, the investigation of the separation length and 

separation height downstream of the contraction plane at different values of area ratio being more 

than 0.250 is proposed. 

Key words: sudden contraction; area ratio; pipe diameter; step height, separation length, separa-

tion height. 
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