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С помощью универсального измерительного микроскопа УИМ-21 проведен ана-
лиз геометрии входной кромки на исследуемых моделях цилиндрических насад-
ков. Выявлено наличие фасок на входных кромках всех моделей насадков. Экс-
периментально получены графики изменения коэффициента расхода опреде-
ленного по отношению к площади, отвечающей наружному диаметру фаски
в функции от числа Рейнольдса. Из анализа графиков следует, что в этом
случае значения коэффициентов расхода всех исследованных насадков хорошо
совпали со значением этого коэффициента для отверстия в тонкой стенке.
Результаты исследований позволили объяснить механизм влияния фаски на ги-
дродинамические характеристики истечения жидкости из насадков.

Ключевые слова: насадки, геометрия канала, коэффициент расхода, гидродина-
мика.

THE INFLUENCE OF FACETS WITHIN THE INLET EDGE
OF CYLINDRICAL PROBE ON THE DISCHARGE COEFFICIENT

V.S. Kuznetsov, A.S. Shablovskiy, V.V. Yarots

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
e-mail: kuznecovbmstu@mail.ru; shabl@bmstu.ru; vyaroz@yandex.ru

Using a special optical microscope an analysis was performed for the geometry of the
inlet edge using the research models of cylindrical caps. The presence of chamfer on
the inlet edge of all models of cylindrical caps was revealed. The graphs of a change
of flow coefficient determined for an area which corresponds to the outer diameter of
the chamfer as the function vs Reynolds number were experimentally obtained. The
fact that in this case the values of the flow coefficients of all investigated cylindrical
caps are in good agreement with the value of this coefficient for holes in a thin wall
was obtained from the analysis of these graphs. Research results allowed explaining
the mechanism of influence of chamfer on the hydrodynamic characteristics of liquid
outflow from caps.
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При анализе результатов экспериментальных исследований гидро-
динамических параметров процесса истечения жидкости через цилин-
дрические насадки, выполненных в МГТУ им. Н.Э. Баумана, выявле-
но, что коэффициент расхода этих насадков как в отрывном, так и
в безотрывном режимах истечения несколько отличался от приведен-
ных в литературных источниках [1, 2]. Для выявления причин этого
несоответствия выполнены дополнительные экспериментальные ис-
следования, результаты которых приводятся в настоящей статье.

∗ Статья подготовлена к 100-летию кафедры “Гидромеханика, гидромашины и
гидропневмоавтоматика” МГТУ им. Н.Э. Баумана.
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Рис. 1. Конструктивный вид моделей:
а — модель насадков 3 и 7; б — модель насадка из металла; в — модель 4 “Отверстие
в тонкой стенке”

Методику исследований определяли, исходя из следующих пред-
положений.

1. Из анализа материалов, опубликованных в литературных ис-
точниках, следует, что гидродинамические характеристики процесса
истечения жидкости из цилиндрического насадка в отрывном режи-
ме аналогичны характеристикам истечения жидкости из отверстия с
острой кромкой.

2. Результаты количественной оценки гидродинамических харак-
теристик процесса истечения жидкости из отверстия в тонкой стенке,
определенных на экспериментальном стенде и их сопоставление с дан-
ными, приведенными в литературных источниках, позволит оценить
точность измерений на данном стенде [3, 4].

3. Сопоставление результатов количественной оценки гидродина-
мических характеристик процесса истечения жидкости из цилиндри-
ческих насадков с аналогичными характеристиками процесса истече-
ния из отверстия в тонкой стенке позволит судить о причинах отличия
количественных значений измеренных параметров от приводимых в
литературных источниках. Причем результаты анализа могу быть от-
части справедливы и для безотрывного режима истечения [5].

Исследования проводились на моделях, изготовленных из металла
и оргстекла. Конструктивный вид моделей приведен на рис. 1, а их
геометрические размеры — в таблице.

Диаметр

Насадок 3 Насадок 7 Насадок металлический Отверстие в
тонкой стенке 4

Материал

Оргстекло Оргстекло Бронза Сталь

d, мм (в свету) 11,949 15,03018 12,157 12,088

D, мм 60 60 – –
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Рис. 2. Экспериментальные значения коэффициента расхода (точки на гра-
фике) и границы (сплошные кривые) поля разброса экспериментальных
значений коэффициента расхода по данным А.Д. Альтшуля

Коэффициент расхода μ определялся по формуле

μ =
Q

A
√
2pвх/ρ

,

где Q — объемный расход жидкости (измерялся объемным методом);
A = πd2/4 — площадь отверстия; d — диаметр отверстия (определялся
с помощью специального оптического микроскопа); рвх — давление
на входе (измерялось с помощью образцового манометра с классом
точности 0,015); ρ — плотность рабочей жидкости (вода). Истечение
жидкости происходило в атмосферу.

На рис. 2 представлены результаты экспериментального определе-
ния значения коэффициента расхода отверстия в тонкой стенке (модель
4) в функции от числа Re (круглые точки). На этом же рисунке отраже-
но поле разброса экспериментальных значений коэффициента расхода
для отверстий в тонкой стенке, приведенных в книге Альтшуля А.Д. [1]
(область между двумя тонкими линиями). Из анализа рисунка следует
вывод о достаточно высокой степени точности измерений гидродина-
мических параметров в рассматриваемом эксперименте.

С учетом изложенного и по той же методике на следующем эта-
пе исследований были определены значения коэффициентов расхода
цилиндрических насадков (модели 3, 7 и насадок из металла) при
отрывном режиме истечения через них рабочей жидкости в атмосфе-
ру. Результаты эксперимента приведены на рис. 3. На том же рисунке
показан график изменения коэффициента расхода для истечения жид-
кости через отверстие в тонкой стенке [6, 7]. При этом коэффициенты
расхода рассчитывались по отношению к площади отверстия, опреде-
ленной по диаметру отверстия в свету.

Из графиков (см. рис. 3) следует, что значения коэффициентов рас-
хода цилиндрических насадков больше значения этого коэффициента
для отверстия в тонкой стенке. Поскольку методы измерения расхода
и давления во всех случаях были одинаковы, то единственным остав-
шимся параметром, влияющим на коэффициент, являлось значение
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Рис. 3. Экспериментальные значения коэффициента расхода, определенные по
отношению к диаметру отверстия в свету:
� — модель 3 в свету d = 11, 949мм, l/d = 3 исходные размеры; � — модель из

металла в свету d = 12, 15745мм, l/d = 3 исходные размеры; N — модель в свету
d = 14, 986мм, l/d = 3 исходные размеры; • — острая кромка d = 12, 0878мм
исходные размеры

площади входного отверстия цилиндрического канала. Из литератур-
ных источников известно, что причиной этого может быть наличие
фаски на входе в канал. Однако объяснения механизма этого влияния
обнаружить в литературных источниках не удалось.

С помощью измерительного микроскопа УИМ-21 был проведен
анализ геометрии входной кромки на исследуемых моделях насадков.
Было обнаружено наличие фасок на входных кромках всех моделей
насадков. Конструкция микроскопа не позволила выявить все геоме-
трические параметры фаски, но значение внутреннего диаметра фаски
(диаметра в свету канала) и ее наружного диаметра прибор позволил
измерить. При этом следует отметить, что точность замеров в некото-
рой степени зависела от субъективных особенностей исследователя.
Разброс значений измеряемого диаметра от измерения к измерению
составлял несколько микрон. Поэтому за истину принималось средне-
арифметическое значение измеряемого диаметра по 5–6 замерам.

На рис. 4 приведены схемы истечения жидкости из насадка с
острой входной кромкой (рис. 4, а) и из насадка, имеющего фаску на
входной кромке канала (рис. 4, б). При острой входной кромке поток
срывается с этой кромки (по окружности диаметром d в свету), а
при наличии фаски — с линии окружности по внешнему диаметру
фаски (d фаски). Во втором случае площадь поперечного сечения
струи больше и, следовательно, расход жидкости при том же диаметре
канала в свету и том же давлении на входе, что и в первом случае,
должен быть больше.

Рис. 4. Схемы истечения жидкости из насадка:
а — с острой кромкой; б — с фаской на входной кромке
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Рис. 5. Экспериментальные значения коэффициента расхода, определенные по
отношению к наружному диаметру фаски:
————————— — острая кромка; � — модель 3 по фаске d = 12, 049мм, l/d = 3; � — модель
из металла по фаске d = 12, 244мм, l/d = 3; N — модель 7 по фаске d = 15, 131мм,
l/d = 3; • — острая кромка d = 12, 0878мм

На рис. 5 приведены графики изменения коэффициента расхода,
определенного по отношению к площади, соответствующей наруж-
ному диаметру фаски (d фаски) в функции от числа Рейнольдса. Из
анализа графиков следует, что в этом случае значения коэффициентов
расхода всех исследованных насадков хорошо совпали со значением
этого коэффициента для отверстия в тонкой стенке [8].

Выводы. 1. Выполненные исследования позволяют в некото-
рой степени понять механизм влияния фаски на входе в дроссельные
каналы гидравлических устройств на рабочие характеристики этих
устройств.

2. Коэффициент расхода дроссельного канала должен определяться
по наружному диаметру фаски. Это утверждение справедливо только
до тех пор пока внешняя образующая вытекающей струи не касается
внутреннего края фаски. После этого на параметры струи начинает
воздействовать твердая поверхность стенок дроссельного канала.

3. Для обеспечения стабильности эксплуатационных характери-
стик элементов гидрофицированных машин и механизмов необходимо
на этапе их конструирования предусматривать мероприятия по мини-
мизации факторов, влияющих на износ острых кромок дроссельных
каналов.
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