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and fill factor of holes is characterized by linear functions. 
The dependence of cropper holes placement options on the 
coefficient of rock strength for conditions with f =10–20 has 
been determined. The results have shown that in this case 
the distance between the holes and the line of least re-
sistance, depending on the coefficient of rock strength are 
described by logarithmic and exponential functions respec-
tively. We have presented the results of studies of the pe-
rimeter blasting technique effect on the driving speed under 
different conditions: driving speed drops by 1.1–1.24 times, 
while the more intense reduction in speed with increasing 
penetration rate f can be explained by the reduced perfor-
mance of the drilling equipment. 

Practical value. We have suggested the program of cal-
culation of organizational and technological parameters of 
underground development with respect to various factors of 
blasting that allows us to automate the design process for 
deep mining. 

Keywords: mine, dynamics, construction, trace, speed, 
excavation, algorithm, software, Java, algorithm method, 
explosive efficiency ratio, rock structures, perimeter blast-
ing technique 
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HYDRODYNAMICS OF NON-ISOTHERMAL TURBULENT AIRFLOWS 
IN DUCTS OF ANNULAR SECTION 

Цель. Определение гидродинамических характеристик неизотермического турбулентного течения воздуха в 
напорном канале кольцевого сечения с граничными условиями первого рода. 

Методика. Реализация цели исследования осуществлялась путем численного моделирования в программной 
среде SOLID WORKS COSMOS FLO. 

Результаты. Получены зависимости изменения гидравлического коэффициента трения вдоль кольцевого 
канала, обогреваемого через внутреннюю стенку, а так же графики зависимости локального значения коэффи-
циента Дарси от числа Рейнольдса для разных значений степени неравномерности распределения вязкости в 
сечении. Рассчитаны значения толщины пристенных слоев, касательных напряжений и градиентов скорости у 
стенок канала. Дан анализ особенностей гидродинамической стабилизации неизотермического турбулентного 
потока в канале кольцевого сечения. 

Научная новизна. Доказано, что при турбулентном течении воздушного потока в напорном канале кольцевого 
сечения, при его обогреве через внутреннюю стенку и при граничных условиях первого рода, гидравлическое сопро-
тивление вдоль течения возрастает. Объяснение этому эффекту дано путем анализа причин и характера изменения 
вдоль канала толщины пристенных слоев, касательных напряжений и градиентов скорости. Установлено, что увели-
чение степени неравномерности распределения вязкости в данном сечении приводит к снижению локального значе-
ния коэффициента гидравлических потерь. На основании анализа особенностей гидродинамической стабилизации 
неизотермического потока в качестве критерия стабилизации предложена величина турбулентной вязкости. 

Практическая значимость. Неизотермическое турбулентное течение в напорных каналах кольцевого сече-
ния характерно для теплообменных аппаратов типа „труба в трубе“. Проектирование этих аппаратов предпола-
гает их гидравлический расчет. В настоящее время такие расчеты ведутся без учета неравномерности темпера-
турного поля. Выявленные закономерности позволяют учесть неизотермический характер течения и тем самым 
повысить точность гидравлических расчетов.  

Ключевые слова: неизотермический поток, свойства жидкости, гидравлический коэффициент трения, 
касательные напряжения, градиент скорости, толщина пристенного слоя, турбулентная вязкость 

 
Постановка проблемы и анализ последних ис-

следований.2 Вопросы гидродинамики напорных изо-
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термических течений в трубах как круглого, так и бо-
лее сложного поперечного сечения достаточно хорошо 
изучены. Однако, в некоторых случаях, например, в 
элементах теплотехнического оборудования, течение 
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может происходить в условиях достаточно большой 
неравномерности температурного поля. Это, в свою 
очередь, приводит к значительной продольной и попе-
речной неравномерности распределения физических 
свойств жидкости. Как показывают ранее проведен-
ные исследования, такая неравномерность оказывает 
большое влияние на характеристики течения, без уче-
та которых невозможно с достаточной точностью про-
вести гидравлический расчет системы. Так, например, 
для ламинарного режима течения путем интегрирова-
ния системы дифференциальных уравнений Навье-
Стокса получены решения, свидетельствующие о су-
щественной зависимости полей скоростей, касатель-
ных напряжений, длины начального участка от степе-
ни неравномерности распределения вязкости в плос-
ких и кольцевых каналах [1]. Показано, что, при про-
чих равных условиях, течение с переменной вязкостью 
сопровождается меньшими гидравлическими потеря-
ми. Несмотря на значительную сложность задачи, по-
добные решения получены и для турбулентных неизо-
термических течений в круглой трубе (Петухов Б.С., 
Генин Л.Г., Ковалев С.А.).  

Выделение нерешенной ранее части общей 
проблемы. Большинство работ, связанных с неизо-
термическим характером течения, рассматривают 
влияние этого фактора не столько на гидродинамику 
процесса, сколько на особенности теплообмена. Вме-
сте с тем, необходимость обеспечения приемлемой 
точности гидравлических расчетов диктует необхо-
димость учета фактора неизотермичности. Развитие 
современных пакетов прикладных программ откры-
вает новые возможности в исследовании течений та-
кого класса, в том числе в напорных каналах слож-
ной формы. 

Формулирование цели работы. Целью работы 
является установление зависимости гидродинамиче-
ских характеристик турбулентного неизотермического 
потока воздуха в напорном канале кольцевого сечения 
от степени неравномерности распределения его физи-
ческих свойств. 

Изложение основного материала. В общем случае, 
физические свойства газа зависят как от температуры, 
так и от давления. Степень влияния этих параметров на 
свойства не одинакова. Так, если течение происходит со 
скоростью, значительно меньшей скорости звука, то 
сжимаемостью можно пренебречь и считать, что плот-
ность  зависит только от температуры. Другие физиче-
ские свойства – динамическая вязкость , удельная теп-
лоемкость ср, коэффициент теплопроводности  от дав-
ления практически не зависят. Характер их зависимости 
от температуры определяется атомностью газа. Для 
воздуха (двухатомного газа) характерно возрастание 
значений , ср и  при росте температуры. Причем, осо-
бенно сильный рост наблюдается у вязкости – основно-
го гидродинамического свойства жидкости. Характер ее 
зависимости от температуры для газов описывается 
уравнением Сатерленда.  

Если характер зависимости свойств от температу-
ры выразить с помощью приближенных степенных 
соотношений (Петухов Б.С., Генин Л.Г., Ковалев С.А.) 

x

Т
Т










00
 ; 

y

Т
Т










00
 ; 

z

p

p

Т
Т

c
c











00

,      (1) 

 
то для теплообмена с граничными условиями первого 
рода (Tc = const), которые и будут рассматриваться да-
лее, коэффициент гидравлического трения 
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где с = Тс/Тмас – безразмерная температура или тем-
пературный фактор (Тс – температура стенки, Тмас – 
среднемассовая температура газа); x/d – относитель-
ное удаление рассматриваемого сечения от входа в 
трубу (принимается к рассмотрению для сечений, где 
на гидродинамику потока оказывают влияние усло-
вия входа). 

Учитывая, что с изменением температуры число 
Прандтля изменяется не существенно, а показатели 
степени в (1) для заданного газа (воздуха) неизменны, 
то, в случае течения вдали от входа в трубу, процесс 
следует моделировать по Re и с. 

Моделирование, основной задачей которого явля-
лось определение зависимости  от температурного 
фактора, проводилось с помощью пакета SOLID 
WORKS COSMOS FLO, в котором используется k– 
модель турбулентности 2. Рассматривалась труба 
кольцевого поперечного сечения с диаметром внут-
ренней поверхности D1=109мм и диаметром наружной 
поверхности D2=202мм. Эквивалентная шерохова-
тость стенок принималась равной 0,15мм, что соответ-
ствует оцинкованому железу. Поля температур и ско-
ростей на входе задавались однородные.  

Рассматривались граничные условия первого ро- 
да – наружная (теплоизолированная) стенка и газ на 
входе имели комнатную температуру t0=t2=20°С=const, 
а внутренняя стенка t1=500 и 1000°С=const. Таким об-
разом, рассматривалось течение воздуха в канале, 
разогреваемом изнутри. 

Среднерасходные скорости во входном сечении v0 
задавались равными 5; 10; 11; 12; 13; 14 и 15 м/с. Из-за 
нагревания воздуха и его температурного расширения 
скорость вдоль канала возрастала, а, следовательно, ме-
нялось и число Рейнольдса. Возрастала также и вяз-
кость. Таким образом, каждой входной скорости соот-
ветствовал свой интервал изменения Re ( Re 

i мас мас(v H ) /  ; Н = 0,5(D2 – D1); vi – среднерасходная 
скорость воздуха в i–том сечении; мас и мас – средне-
массовые плотность и вязкость в этом сечении). 

По результатам численного моделирования стро- 
ились графики изменения вдоль канала средней 
скорости, статического давления, касательных нап- 
ряжений на стенках, среднемассовых термодинами-
ческой температуры, плотности и динамической 
вязкости. 

Гидравлический коэффициент трения рассчиты-
вался двумя способами: по перепаду давления на не-
котором участке и по значениям касательных напря-
жений на противоположных стенках. 
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Мета. Визначення гідродинамічних характери-

стик неізотермічної турбулентної течії повітря в 
напірному каналі кільцевого перерізу з граничними 
умовами першого роду.  

Методика. Реалізація мети дослідження здійсню- 
валася шляхом числового моделювання у програм-
ному середовищі Solid Works COSMOS FLO.  

Результати. Отримані залежності зміни гідравліч-
ного коефіцієнта тертя вздовж кільцевого каналу, що 
обігрівається через внутрішню стінку, а також графіки 
залежності локального значення коефіцієнта Дарсі від 
числа Рейнольдса для різних значень ступеня нерів-
номірності розподілу вʼязкості в цьому перерізі. Ро-
зраховані значення товщини пристінних шарів, дотич-
них напружень та градієнтів швидкості біля стінок ка-
налу. Наведений аналіз особливостей гідродинамічної 
стабілізації неізотермічного турбулентного потоку в 
каналі кільцевого перерізу.  

Наукова новизна. Доведено, що при турбулентній 
течії повітряного потоку в напірному каналі кільцевого 
перерізу при його обігріві через внутрішню стінку та 
при граничних умовах першого роду, гідравлічний опір 
вздовж течії зростає. Пояснення цьому ефекту надано 
шляхом аналізу причин і характеру зміни вздовж кана-
лу товщини пристінних шарів, дотичних напружень та 
градієнтів швидкості. Встановлено, що збільшення сту-
пеня нерівномірності розподілу вʼязкості в даному пе-
ретині призводить до зниження локального значення 
коефіцієнта гідравлічних втрат. На підставі аналізу 
особливостей гідродинамічної стабілізації неізотерміч-
ного потоку в якості критерія стабілізації запропонова-
на величина турбулентної вʼязкості.  

Практична значимість. Неізотермічна турбу-
лентна течія в напірних каналах кільцевого перерізу 
характерна для теплообмінних апаратів типу „труба у 
трубі“. Проектування цих апаратів передбачає їх 
гідравлічний розрахунок. У даний час такі розрахун-
ки ведуться без урахування нерівномірності темпера-
турного поля. Встановлені закономірності дозволя-
ють урахувати неізотермічний характер течії й таким 
чином підвищити точність гідравлічних розрахунків.  

Ключові слова: неізотермічний потік, власти-
вості рідини, гідравлічний коефіцієнт тертя, дотич-
ні напруження, градієнт швидкості, товщина при-
стінного шару, турбулентна вʼязкість  

 
Purpose. Determination of hydrodynamic features 

of non-isothermal turbulent flow of air in the pressure 
channel of the annular section with the boundary condi-
tions of the first kind. 

Methodology. The realization of the research objec-
tive was carried out by means of numerical simulation in 
the SOLID WORKS COSMOS FLO software.  

Findings. The dependences of changes of the hy-
draulic coefficient of the friction along the annular 
channel, heated through the inner wall were obtained as 
well as graphs of dependences of the local value of 
Darcy coefficient on the Reynolds number for different 
values of the degree of uneven distribution of viscosity 
in the section. The values of the thickness of wall lay-
ers, shear stresses and velocity gradients near the chan-
nel walls were calculated. The features of hydrodynam-
ic stabilization of non-isothermal turbulent flow in a 
channel of the annular section were analyzed. 

Originality. It has been proved that hydraulic re-
sistance along the flow increases under a turbulent flow of 
the air stream in the annular flow channel of cross section 
when heating through inner wall under boundary conditions 
of the first kind. The explanation for this effect is given by 
the analysis of the causes and nature of changes along the 
channel thickness of wall layers, shear stresses and velocity 
gradients. It has been found that the increase of the degree 
of uneven distribution of viscosity in this section leads to a 
decrease of the local values of the coefficient of hydraulic 
losses. The value of turbulent viscosity has been proposed 
as a criterion on the basis of analyzing the hydrodynamic 
stabilization peculiarities of non-isothermal flow. 

Practical value. Non-isothermal turbulent flow in the 
flow channel of the annular section is typical for pipe-in-
pipe heat exchangers. The design of these devices involves 
their hydraulic calculation. Currently, such calculations are 
carried out ignoring nonuniformity of the temperature 
field. The revealed regularities allow taking into account 
the nature of non-isothermal flow, and thereby improve 
the accuracy of hydraulic calculations. 

Keywords: non-isothermal flow, fluid properties, hy-
draulic friction, shear stresses, velocity gradient, thick-
ness of the boundary layer, turbulent viscosity 
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