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На основі літературного огляду одержано, що довжина ділянки повторного приєд-
нання потоку не перевищує 10 та 6 висот уступу за діафрагмою при течії відповідно по-
вітря та води та 8 висот уступу за соплом при течії повітря. 
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On the basis of literary review the length of reattachment region of the stream does not 
exceed 10 and 6 of recirculation height after an orifice plate at the flow of air and water ac-
cordingly and 8 of recirculation height after a nozzle at the flow of air was obtained. 

Key words: orifice, nozzle, reattachment region of the stream. 

Вступ 
Відомо [1, с.159], що більшість місцевих гідравлічних опорів зі змінною площею перерізу по-

току з гідравлічного погляду діють аналогічно діафрагмі. 
Основним параметром діафрагми, як і будь-якого іншого стандартного звужувального при-

строю, є відносний діаметр її отвору (діаметр горловини) d/D, де d – відношення діаметра отвору 
діафрагми до внутрішнього діаметра вимірювального трубопроводу D перед нею при робочій тем-
пературі середовища [2]. 

Більшість випадків, цікавих для практичного застосування діафрагм, відповідають турбулент-
ному режиму течії. У теперішній час немає коректного методу розрахунку турбулентної течії рідини в 
околі діафрагми. Тому основним методом дослідження залишається експеримент [3, с.151–152].  

У літературі, в якій розглядають відривні течії, велику увагу приділяють визначенню точки 
приєднання потоку [4]. 

Вплив різних факторів на довжину ділянки повторного приєднання потоку 

Відносна довжина циркуляційної течії води після діафрагми [5] 

xR/D = f(d/D, T/D, ReD) , (1) 

де Т – товщина діафрагми. Але математичним експериментом показано [5], що вплив критерію 
Рейнольдса на довжину xR в діапазоні ReD = (90…2760)·10³ при D = 0,21 м є незначним і ним можна 
знехтувати. При цьому xR/D = 3,15 при d/D = 0,5 та Т/D = 0,1. 

У разі раптового розширення труби при течії води довжина ділянки повторного приєднання 
потоку xR практично не залежить від критерію Рейнольдса в діапазоні Red = (1…1000)·10³ [6, с.13], 
становлячи 

xR/h = 6…10 , (2) 

а при D/d = 1,3…2,5 (d/D = 0,400…0,769) [7, с.158]  

xR/h = 8…9 , (3) 

де h – висота уступу, 

h = 0,5·(D – d) = 0,5D·(1 – d/D) . (4) 

Встановлено [8], що довжина ділянки повторного приєднання потоку при турбулентному об-
тіканні уступу та ребра залежить від передісторії течії.  
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При пульсуючій турбулентній течії в круглій трубі у діапазоні частот накладених пульсацій 
Sh = 0,6…0,7 виявлено [9] ефект різкого зменшення довжини відривної ділянки за діафрагмою. При 
цьому пульсації витрати створювалися періодичним перекриванням вихідного перерізу каналу. 

Аналізуючи течію крізь діафрагму води та високомолекулярних полімерів, одержано змен-
шення коефіцієнта місцевого гідравлічного опору в останньому випадку при d/D = 0,378…0,771 
[10]. На основі цього можна припустити збільшення довжини ділянки повторного приєднання по-
току, як це було при течії полімеру поліакриламіду в круглому трубопроводі порівняно з водою за 
уступом з h = 6 мм та D = 40 мм (d/D = 0,700) [11] та раптовим розширенням труби з h = 13 мм та 
D = 52 мм (d/D = 0,500) [12].  

Задачі досліджень 
Метою роботи є визначення довжини ділянки повторного приєднання потоку за діафрагмою 

та соплом на основі літературного огляду. 

Визначення точки повторного приєднання потоку за діафрагмою та соплом 
Зауважимо, що для вимірювання витрати рідини в трубопроводах з діаметрами 

50 мм ≤ D ≤ 1000 мм застосовують стандартні діафрагми з діаметрами d > 12,5 мм; при цьому від-
носний діаметр отвору 0,2 ≤ d/D ≤ 0,75. Для сопел ІSА-1932 мають бути дотримані такі умови: 
50 мм ≤ D ≤ 500 мм; 0,3 ≤ d/D ≤ 0,8 [2]. 

Довжини ділянки повторного приєднання потоку після діафрагм та сопел наведено в таблиці. 
У дослідах [14] точка повторного приєднання потоку зсувається донизу за течією зі зменшен-

ням діаметра отвору діафрагми від 0,667D до 0,250D (див. таблицю). Проте, це переміщення за кри-
терію Прандтля Pr = 3 без урахування діафрагми діаметром d = 0,667D є дуже малим, оскільки 
xR/h = 5,91±0,52, тобто точність, як і в роботі [13]. 

Як видно з табл. 1, довжина ділянки повторного приєднання потоку xR не залежить від крите-
рію Рейнольдса, що збігається з [5], але залежить від критерію Прандтля.  

Відносна довжина ділянки повторного приєднання потоку за діафрагмою не залежить від 
критерію Рейнольдса при d/D = 0,25…0,50 та при течії повітря та води становить відповідно 
xR/h = 10±0,5 та 5,9±0,5. При течії повітря за соплом xR/h = 7,8…8,0 при d/D = 0,32…0,64. 

За даними таблиці побудовано залежності xR/D = f(d/D) та xR/h = f(d/D). 
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Залежності xR/D = f(d/D) – (а) та xR/h = f(d/D)– (б): при фізичному експерименті  

для діафрагм (1–3) при течії повітря (1) [14, досліди Белтера та ін.]; (2) [13] та води (3) [14] та  
для сопел при течії повітря: (4) [13]; (5) [15]; при математичному експерименті для діафрагм при течії  
води при відносній товщині діафрагм Т/D = 0,05…0,25 (6) [5]; вертикальні лінії – межі використання  

стандартних діафрагм (суцільна) та сопел ІSА-1932 (штрих-пунктирна) для вимірювання витрати рідин 
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Вихідні дані при течії плинних середовищ крізь діафрагми та сопла 

Відносна довжина 
ділянки повторного 
приєднання потоку 

Ч/
ч 

Діаметр 
отвору 

діафрагми 
d, мм 

Діаметр тру-
бопроводу 

D, мм 

Відносний 
діаметр 
отвору 

діафрагми 
d/D 

Робоче 
середовище 

xR/h xR/D 

Критерій 
Рейнольдса 

ReD·10³ 

Критерій 
Прандтля 

Pr  

Джере-
ло 

Діафрагми 
1. 40,0 0,213 10,0±0,5 — — — 
2. 60,0 0,319 10,0±0,5 — — — 
3. 90,0 0,479 10,0±0,5 — — — 
4. 120,0 

188,0 

0,638 

повітря 

10,0±0,5 — — — 

[13] 

5. — 0,250 — 2,03±0,2
1 

9,9…51,6 3,0 

6. — 0,333 — 1,96±0,3
1 

10,3…102,0 3,0 

7. — 0,500 — 1,61±0,1
7 

10,2…130,0 3,0 

8. — 0,500 — 3,24±0,1
2 

15,8…100,0 6,0 

9. — 

19,1 

0,667 

вода 

— 1,35±0,0
4 

10,1…131,0 3,0 

[14] 

10
. 

— — 0,840 — 
1,50 22,0 0,7 

11
. 

— — 0,840 — 
1,50 50,0 0,7 

12
. 

— — 0,560 

повітря 

— 
2,75 23,0 0,7 

[14, 
Белтер 
та ін.] 

Сопла 
13
. 

60,0 0,319 
7,8±0,5 

— — — 

14
. 

90,0 0,479 
7,8±0,5 

— — — 

15
. 

120,0 

188,0 

0,638 

повітря 

7,8±0,5 
— — — 

[13] 

16
. 

50,8 95,2 0,534 повітря 
8,0 

— 153,95 — [15] 

Примітки: 1. У дослідах [13] початкова швидкість течії повітря була 26…90 м/с, що відповідає значенням  
критерію Рейнольдса Red ≈ (100…540)·10³ [6, с.10]. 
2. Для дослідів [14] відносну довжину ділянки повторного приєднання потоку xR/D визначали  
за максимумом кривих Nux/Nufd = f(xR/D), де Nu – критерій Нусельта, а індекси “х” та “fd”  
відповідають осьовій координаті та повністю розвиненому потоку. 
3. У дослідах [14] товщина діафрагми Т = 2,38 мм (Т/D = 0,125). 

 
З рисунку видно, що довжини xR/D та xR/h є більшими при течії за діафрагмою, ніж за соплом. 

Так, відносна довжина ділянки повторного приєднання потоку повітря за діафрагмою дорівнює 
xR/D = 4,0…1,3, а за соплом – xR/D = 2,7…0,8 (рис. а). Це не перевищує xR/h = 10 за діафрагмою та 
xR/h = 8 за соплом (рис. б).  

При течії води за соплом xR/D = 2,0…1,2 за критерію Прандтля Pr = 0,3. Для діафрагми при 
d/D = 0,5 за Pr = 0,6 відносна довжина xR/D = 3,24±0,12 при Т/D = 0,125 [14], що практично відпові-
дає xR/D = 3,15 при Т/D = 0,1 [5]. 

Товщина діафрагми, за даними [5], незначно впливає на довжину ділянки повторного приєд-
нання потоку води. 
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Висновки 
На основі літературного огляду отримано, що відносна довжина ділянки повторного приєд-

нання потоку xR/h за діафрагмою не залежить від критерію Рейнольдса при d/D = 0,25…0,50 та при 
течії повітря та води становить відповідно 10±0,5 та 5,9±0,5. При течії повітря за соплом 
xR/h = 7,8…8,0 при d/D = 0,32…0,64. 

Товщина діафрагми незначно впливає на довжину ділянки повторного приєднання потоку. 
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