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A����(����� je +��"��� + ����#� ���� ��+ ��� � 
���'��� ���"��� ���'������ ��� ������  ���. 
�+�� �'�#� +� ���*��� �� %�������.��� ,�(�.��� 
������, ��� � �� ������.��� ������, (�+��'���� �� 
�������+��� ���� � ANSYS (Fluent). �����(��� +� 
��(�� � � �������� �� ������ � �'� ������, +� 
����� ����� � ����������� (� #�%�'� �������. 
������"��� +� �����+ �'�� (�'�+��+ � ������ +� 
���+��� � �/�� (����'0���+ �, +��� ��� ���� � 
�����(��% �+��'�  �.�#� (������ � 1����' ���� 
�('���� �� ���'���) �� ��(�� ����  �.�#�. 

����� ����: �����  �.�#�, %���(�� ���� ���'���, 
(� '����� ���'�����, ,�(�.�� �����, ������.�� 
����� 
 
 
1 ���� 
 
������� ���'/� .'�+ � �����/� � %���(�� ����� 
��'�� ��� ������  �.�#� �(�(�'� ����� ������2��� 
������ � ��(���  ���, ���� +� ���+ ��� ��('����, � 

'��� ��+�% (+ ���2�%) + ���%  ���+�. �� +��0��� 
(�����'���) + ���� ���'��� ��+ ��� ��(� �'��, � �� 
��� ��-#�� (���'��+���) ���� �'��  ���+. 
 
������� ������ � ��(��� +� �����"�� (������� 
��,���+��� � �� ��,����/���. 3���+�� ������2��� 
+� ���+ ��� ��('���� � �������� �� .'�+ � �����/�, 
�+��� .��� +� �� (���'��� ���'������ (��(� ��� ��� 
 �����) ���(����.�� ��'0��� ��(� �'�� � ���� �'�� 
�+/���/��� ��'��. 
 
��� (� '�����% ���'������ ( �����) ��"� �� 
��+ ��� +��"���, %���������  �.�#�, ��� ��+����/� 
„���0�#�“  ���+� ��('���� �� ���'���. ��� 
'������ (���#���+ � ���+���, ����(� �� (���-�#�, 
.��� +� ������� ��� �� '�(��%� �(��� '����� 
��'�-���, ��  �.�#� +� +�������� ��'�-���� 
�����(� �  �.�#� ��� ��� �+���. 	'� ����'� ��"� 
��� � � �������.�� ���� ��, ��� +� ���(����.�� 
+��#���  �.�#� ��� ��� �+��� � +� +�������� 
��'�-����, - � ��'��� �� +��#�#� ����/� � � 
 �����, �( ���+��+  �� '����/��� � �����% - � ��% 
��+����/�. 

 
 

 
 

����� 1. ���+ ���#� ��(� �'��� � ���� �'���  ���+� ��" ���'������  



$����  �.�#� � ���'��� ���'������ ���"��� �����.��� ���+��� ������ ������'�2 � +������/� 
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& ����+� +� ��(�� ���� �����  �.�#� � (� '������ 
���'����/��� ��"� ��'� � ��� �'����/����% 
������ � ����� ( ���0��% �+��+ � �  ����+��% 
�����'� [2], [3]), ��� � � ����� ����� (� ��-�� 
������(�/���. 4��� ����'�0��� ��(��'�#� 
�+�����+ � ������  ��� � ���'�����, ���.�-2� +� 
�(����'��� ���'������+�� �����/� ��� �'����/����% 
������ �, ����  � ��'��� �� (�� ��� �'�2�#� 
 ��-��'� �(����#�. 
 
& �'�� ���� �� ����.�'��� �����  �.�#� � ���'��� 
���"��� ���'������ �� %�������.��� � 
������.��� ������, +� /�0�� �� +� ������ �+��'� 
��� ������ ����(� �� ��+ ���� %����������  �.�#�, 
��� � (���-�#�  ���. �+�� �� �� -���� ��+�� 
'�����+ � +��� ��� ���� � (����'0���+ � ���'���, 
D/R, � � (�'�+��+ � �� �+��'�  �.�#� �('���� �� 
���'��� (������ � 1����'�� �����). 
 
!�������.�� ����� �� �����'0�� � ������ ����� 
)��*�'��+��� ,���� � � � $�������. ��(�� � � 
�������� �� ,�(�.��� ������ +� ����-2��� (� 
�������/��� � '���,���/��� ������.���. �� �+��'� 
��(�� � � � �('�-��� �����(� ������"��� +� 
(�'�+��+ �, ������ +� ���+��� � �/�� ��'�����% 
�0�.��% ,�� ��� �� �����  �.�#� � ���"��� 
���'������. ��(�� � � �'� �����(� +� �����*��� +� 
��+����"�'�� ��(�� � ��� �( �� ��� ���. 
 
�����(�� ������  �.�#� ��� ������� ���'/� 
��� ��� ��'��� +� +� ����� �+ ��"�'�.�. ��*� ��, 
'�2��� ����'� +� ��'�  �.�#�� � � '����� 
��������, ��� ��  �.�#� � ���'��� (� '�����% 

���'������ ����*��� � '���� ����� ����� ����'� 
([3] � [4]).   
 
& ���� [3] �����(����� ��  �.�#� � ���'��� 
 ���0��� �+��+ � ���"��� �����.��� ���+��� � 
/�0� ����*�'�#� �+��'� (� ��+ ���� %���������� 
 �.�#�. �+�� �'�#� +� ���'0��� �� %�������.��� 
������ ���.���� /�'� �� 24 cm, +� +��� ��� ����� 
�� 45°, (� (����'0���+  �� D/R = 1/3. �+��#���+  
���'������ �('���� �� ���'��� �� ���� 60% (h0/D = 
0,6), +� ��+���� 1����'�% �����'� ��  

1,4 ÷ 4,2 ( ghvFr =0 ). ��- � ����� ���+ ��� 
 �.�#� � ���'��� � ��('���� �� #� ��'��+ '��� 
(�'�+� �� �����(��% �+��'�, �� ��� +� � (�'�+��+ � 
�� �('���� (���#���+ � � 1����'�� ����� 
��,���+��� ��(�����(���� ���� (���-�#� C, �� 
�+��'� ���� +� �������� �����/� ����'� 
%����������  �.�#�: 
 

�
�
�

≥
<

=
 �.�#�!���������1

  ���(� ���� �#� ��( 3�.�#�10
0 C

C

D
h

FrC  

 
2 ���������
� ������
� 
��
�����	� 

 

�+������� ���� ��+ ���/��� (� �+�� �'�#� 
��(�� �����  �.�#� +� +�+ ��� �� (+�. 3 � 4): 
• �('����� ��(��'���� �( ���� +� '��� 

��� ����+��� ���- � � ���'����� � 
• ���'������ ���.���� D = 15 cm, ���� +� +�+ ��� 

�( %���(�� ���� ���'��� � �('���� � ��('���� 
�����/� � ���'/�. 

 
 

����� 3. ����"�� ���+�� ��+������� ���� ��+ ���/��� 



������ ������'�2 � +������/�  $����  �.�#� � ���'��� ���'������ ���"��� �����.��� ���+��� 
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	�����'�� ���( � ���'����� �����(�� �����/� �  

����/���� /�' 

  

�(���� ��+������� ���� 
��+ ���/��� 

�(��(�� ��� 

����� 4. 1� ����,��� ��+������� ���� ��+ ���/��� 
 
 

��� �� +� ���� ��� ���+�� � �('���� ��(��'��� �� 
3��+���'�� �����'�. 4� �� +� '��� ��� ����+��� 
���- � � ���'����� ����2�  ����+ � �+ �'�, 
��+ �'0��� �� �(��(� �( ��(��'����. �� �� +� 
�('���� �� ���'��� �+ '�����  �.�#� +� - � ��#�� 
������2�����, �(��( �( ��(��'���� �� %�������.�� 
������'�� +� ����'� � �� ��� (+���� 3. � 4.). &(  �, 
�(��� ���#� �'�/�  ����+ � �+ �'� �� ��+ �'0��� 
��+��, �������*��� ������ ���#� �'�/� ���(�. 
 
�� �'���� ��� �����.��� ���+��� �+ �'� (���� �� 
��'�0���� (� (� '���#� � '���), �����(� +� �� 
���"�� ���+�� /�'� – ���'������ �����(��� 
�����/�� ��"��� 3D = 45 cm. ���'� �����/� 
�('���� �� ���'��� �� ��"��� 245 cm, � ��('���� 
150 cm. ����/���� /�' �� ��+ �'0��� �� ���(� � 
���'����� (����+����� �(� (� '���.�), ���� �� +� 
���������� '�(��% ���� �� �'�.�� �  ������� ��  ��. 
���'����� �� /���� ��"���� %���(�� ����. 
5�0��� �+��'�  �.�#� (�����(�� ������ � 1����' 

����) +� ��+ �"� �������� ������ '��� � 
��(��'���� � '�+��� � '��� �+ �'�.  
 
�+�� ��� +� � �/���  �� (����'0���+ � ���'��� 
(D/R = 1/2, 1/3, 1/4) � .� ��� +��� �� ���� (15°, 30°, 
45° � 60°). �����(� �� ���-����� � �� '�2� +��� �� 
����'� (75° � 90°), ��� +��� (� (����'0���+  D/R = 
1/3, - � ������ .��� 14 +��.���'�. 
 
3 ������� ������
�� ��
�����	� 
 
3�.�#� �� ������ +� ���+�,����� � ����� �� .� ��� 
�+'�����  ��� (+�. 5): 
1) 3�.�#� ��( ���� �#� ���(� –  �������� �	
	�	, 
2) �
	����� �	
	�	, ��� ���� ����(� �� 

������.��� ���� �#� ���(�, 
3) �	�������� �	
	�	, ��� ���� +� ���( �� ���� 

�������, ��� �� ����(� �� (���-�#�  ���, 
4) 3�.�#� +� �����	�	� ����, ��� ���� �� /�� 

���+�� �+��#�� ��-�'���� '��� � '�(��%�. 
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����� 5�. 
����+��  �.�#�, ��( ���� �#� ���(� 

 
����� 5�. �����(��  �.�#� ��� ���� ����(� �� ������.��� ���� �#� ���(� 

 
����� 5/. !���������  �.�#� ��� ���� +� ���( �� ���� �������,  

��� �� ����(� �� (���-�#�  ��� 

 
����� 5�. !���������  �.�#� +� (���-�#��  ��� 

����� 5. 3���.�� + ����� +���� ��� ������  �.�#� � ���'��� ���'������ ���"��� �����.��� ���+���. 

 
4� +'��� �� 14 �+�� ���% +��.���'� (���� +� 
��,���+��� �������/���� +��� ��� ���� � 
(����'0���+ � ���'���), ����*��� +� �����/� 
�������� �	��������� �	
	�� � �����/� �����	��. 
	��%'�2��� �� ������ 182 ����#�. 	��%'�2�� �� 
��+�� ���� �'��% �����(��% ������, h0/D, �� 0,23 ÷ 

0,84 � ��+�� 1����'�% �����'�, ghvFr =0 , �� 
1,5 ÷ 4,5. ��� ����#��� +� ���� �'��� �������� 
��#�� �� 0,3 ÷ 0,35, ��'0��� +� + ���2�  ���+� �� 
���'�� �����/� �('���� �� ���'���, - � � �"�'� 
���(���� ����*�'�#� �����(��% �+��'�  �.�#� 
(������, ��(���), � �����  ���, � �.� � ��  �.�#� � 
+���� ���'��� � ��('���� �� #�. 4���  ���, (� 

���� �'�� �����(�� ������ ��#� �� 0,3, ��(�� � � 
 ���� �(� � +� ��(��'��. 
 
& (�'�+��+ � ��  ���  �.�#� ������ +� ��(��.� � 
'���.���. 4�  �.�#� ��( �� ����� ���� �#� ���(� 
������ �� ���+������ � ��������� ������ '��� �� 
�����'��� � ���'��+��� + ���� ���'��� � ��+ � 
#�%�'�� ��+ ����, ��� � ����� ������� � 
���+����, ���� +� ��'0��� ��('���� �� ���'���. ��� 
%����������  �.�#� ������ �� ��+ � �� ���� 
������ � ���( �� �.� ���� � /�'� � ���'���. ��� 
 �.�#� +� (���-�#�� ������ �� � ��"��� �� �(� 
��('���� �� ���'��� �� ����� ��.�#� (���-�#� 
 ���. 

���'�-�#� ��'�� '��� �� 
�����'��� + ���� ���'��� 

���"�#� ��'�� '��� �� 
���'��+��� + ���� ���'��� 

������.�� ���� �#� ���(� 
�� ����� /�'� 
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& ��+ �'�� +� �����(��� ��(�� � � ����#� (� +'�% 
14 +��.���'�. �� �0�� ��+ ���� ����*�'�#� �����/� 
%����������  �.�#� � �����/� (���-�#� ����(�� �� 
�� ������� ��+��(�/��� ���'������ +� 
(����'0���-2� D/R = 1/3 � +��� ��� ����� ���'��� 
�� 45°.  
 
3.1 ����� � �� ��!�!� "���#� $�  �%��&���'()� 

D/R = 1/3 � $%��!��" �*�'" %��&��� '+ 45° 
 
�� �'�� ������ �� �('�-��� 14 ����#�. 	��%'�2�� 
�� ��+�� ���� �'��% �����(��% ������, Dh0 , �� 
0,35 ÷ 0,70 � 1����'�% �����'� �('���� �� 

���'���, ghvFr =0 , �� 1,78 ÷ 4,28. 3�.�#� �� 
���+�,���'��� � +����� +� ������ �(�� �� �������. 
�� +��/� 6. �����(��� �� (�'�+��+   ���  �.�#� �� 
���� �'�� ������ � 1����'�� �����. �����(��� �� � 
�����/� �(��*� �����+���  �.�#� (��( ���� �#� 
���(�) � %����������  �.�#� ����� ���. (1) 
(�� ��� ��� [3]). 
 

)����/� �(��*� �����+��� � %����������  �.�#� 
�������� ����� �����.��� (1), ��� � ��(�� � � 
����#� �� ������. ��*� ��, +'� ��(�� � � ����#� 
����(� +�, ����� ���. (1), � (��� ��� �� C > 1 (��� +� 
�.����� ����'� %����������  �.�#�), ���� +� 
����#��� ���%'�2��� � +��.���'� ���� �� ����(� �� 
���� �#� ���(� � %����������  �.�#�. 3���� 
����� � � �� � �� ��� ��� [3] ��+� �����(��� 
'���.��� �(������ �� ������, � �� �+��'� ����% �� 
�('���� �������+�� �����.��� (1). 	'� ��'��� �� 
��� ��+ �'�� �� +� �� ��� ����� ���. (1) "����� �� 
���(���� (��.���� ���� +������+ � (� ����2� 
����+����.  
 
�� �+��'� ����#� �� %�������.��� ������, 
���+ ���+��� �� �����/� �(��*� �����+��� � 
%����������  �.�#�, ��� � �����/� ��+ ���� 
(���-�#�  ���. 	'� �����/� +� �����(��� �� +��/� 
7., � � ��+ �'�� +� �����(��� �������+�� �(��(� ���� 
�% ���+���. 
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����� 6. 3��  �.�#� � (�'�+��+ � �� ���� �'�� �����(�� ������ 
� 1����'�� ����� (� (����'0���+  D/R = 1/3 � +��� �� ���� �� 45° 
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)����/� ����'� %����������  �.�#� (�����.��� 3) ��, 
��� � � �����.��� (1), �(��"��� � ,���/��� 
���� �'�� ������, Dh0 , � 1����'�� ����� ���(��� 

���(�, 0Fr : 
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 �.�#������(��05,195,0

 �.�#�%���������05,1
���(����� �#�����95,0

1,1
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15,1
0

0
45,3
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h
FrC D
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  (3) 
 
��� �� °45,3D

HC – ���� %����������  �.�#� (� ���'��� 
+� D/R = 1/3 (����+�� R = 3 D) � +��� ��� ����� �� 
45°. 
)����/� �(��*� %����������  �.�#� +� � ��( 
(���-�#�  ���: 
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< 1  ���� (���-�#�  ��� 

6 1  �� �� (���-�� ��('���� 
�� ���'��� 

  (4) 

��� �� °45,3D
ZC – ���� (���-�#� (� ���'��� +� D/R = 

1/3 � +��� �� ���� �� 45o. 
 
3.2 �!�,�- �&����#� &� +�.� � !'%  
 
�� %�������.��� ������ �� ����� ��� �� '��� ���( 
��+������� ���� ��+ ���/��� � ������  ��� 
�('���� �� ���'���, �� �� ��(���  ��� ��.��� � �( 
�����.��� ��� ���� � �, � �� �+��'� #� � 1����' 
���� ���(��� ���(�. � ��(���� �� �� ���( 
��+������� ���� ��+ ���/��� ���.�-2�  ���� 
��-�'��� '��� � '�(��%�, � �� .�+ � '���, ��(��� � 
1����'� �����'� ���(��� ���(� +� �� �'�� ��.�� 
�� /�#���.  
 
�� �� +�  �.���� �������� + '���� ��(��� � 
���'������, ���/�#��� �� ����.��� �'�.���� 
'�(��%� �  ��, �� �+��'� �(��(� �( �� ��� ��� [1], �� 
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����� 7. )����/� �(��*� �����+��� � %����������  �.�#� � �����/� (���-�#�  ��� (�  
(����'0���+  D/R = 1/3 � +��� �� ���� �� 45° 
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�� ��(��� ��-�'��� �('���� �� ���'��� ����*��� �( 
�����.��� ��� ���� � �. 
  

 
0

0 63
sin

05,0
Fr

W
FrC

ϕ
−=  (5) 

 ( )CA

Q
Vmes −

=
1

  (6) 

��� ��: C  – +���#� ���/�� ��/��� '�(��%� � 

��-�'���, 
)( ey

v
W

ρσ
=  – ������' ����,  V – 

+���#� ��(���, � - ��'�-��+�� �����, BAye = - 

�,�� �'�� ������  ���, ϕ – ���� �(��*� ���'������ 
� %���(�� ���, Vmes – ��(��� ��-�'��� �  
� – �(������ ��'�-��� �����.��� ���+���  ���. 
 
�� +��/� 8. �� �����(��� �����/� ��+ ���� 
%����������  �.�#� � �����/� (���-�#�  ���, 
(�'�+�� �� ���� �'�� �����(�� ������ � 1����'�� 
�����, ���� �� ����*��� +� ��(���� ��-�'���, Vmes. 

�����/��� 1����'�� ����� (��� �'��.�#� '�(��%� � 
 ��, �� � �.� �� ��*�+���� ����"�� ���'�%, �� +� � 
(��0�./� ����*�#� �+ �. & ��+ �'�� +�, ���� 
���������+ �, �����(��� +��� ����*�#� �����/� 
%����������  �.�#� � (���-�#� +� �����/���� 
1����'�� ����� �+��� �'��.�#� '�(��%� �  ��. 
 
3.3 �!�,�- $%��!�'* �*�� �� !�/ !���#�  
 
�����(��� +� �����/� �(��*� �����+��� � 
%����������  �.�#� � (�'�+��+ � �� +��� ��� ���� 
���'���, (� (����'0���+  ���'������ �� D/R = 1/3. 
���.�� ����� (�'�+��+ � �+ '���� �� � (� �+ ��� 
��(�� ���� (����'0���+ �. 
 
�� +��/� 9 (���"� +� �� '�����+  +��� ��� ���� 
���� �.�� ���� � �/��� �� ����'� %���������� 
 �.�#� (� ����'� '�2� �� 30°. &�.��� �� �� ����� 
�(��(�� �� �#� ���(� ��" �����'�� + ���� ���'��� 
�� (�'�+� �� +��� ��� ����, '�2 +��� �� 
(����'0���+ � /�'� � ��(���. 4� � +� � �� �'� +'�� 
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����� 8. )����/� ��+ ���� %����������  �.�#� � �����/� (���-�#�  ��� (� ��-�'��� '��� � '�(��%� 

((����'0���+  D/R = 1/3 � +��� �� ���� ���'��� �� 45°) 
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����� 9. )����/� ����'� %����������  �.�#� � ���'������ (� ��-�'��� '��� � '�(��%� 

 ((����'0���+  D/R = 1/3 � ��(��.� � +��� �� ����'� ���'���) 
 
 

 
�+�� ���� +��.���'��� (� ����'� �� 45° – 90°, ���( 
������� �� ����� /�'� � ��'�% 40° ���'���, � +��� 
� �'� +��.��� ��('���� ��  �� ��+ �, �  � ��� ����� 
�����(��� ��������. 	��'�� �� �.������� �� +� 
�+��'� (� ��+ ���� %����������  �.�#� �+ � (� 
+��� �� ����'� �� 45° – 90°. 
 
� ����� + ����, ���'� (� +��� �� ���� �� 15° +� 
����(� (�� �� �(��� �+ ���%. � ��(���� �� ����� 
�(��(�� �� �#� ��+ ��� ���"� .�� ���( �(�*� �( 
���'��� � ���*� �� ���'� �����/�, ���� �#� ���(� 
�� ����� /�'� +� ������ �� '�2�� ���0���+ � �� 
��.� �� ���'��� ���� ��� '�2�� +��� ��� ����'���, 
��� +� ���- � �� ������. & +���� +'�� +��.���'��� 
� ������ �� ��-�� �� %����������  �.�#� +� ����� 
�� 15°, ���� �#� ���(� +� �+ '����� �� ���'�� 
�����/� ��('���� �� ���'���. 	'� (��.� �� 2� ��� 
�+ �� �+��'��� �('���� �� ���'���, ��2� �� ����'� 
%����������  �.�#� ��� '�2�% +��� ��% ����'�, ��� 
2� +� (� ���� �� 15°��+ '��� �  �.�#� ��( ���� �#� 
���(�.  
 

�� ����+ �� ���(�� ������ (�('���� �� ���'���), 
��'� '��� �� ���"�  ����� /�'�, �� +� ���( „���-�“ 
������ �� �����, ���� � +��.��� +� ��#�� �������. 
&(  �, ����"�� ���� �#� ���(� +� ������ �('���� �� 
��.� �� ���'���, �� +� ��(���� �(��*� �����/� 
%����������  �.�#� (� ��(�� ���� +��� �� ����'� 
��#� ���� ��� ��#�� ���(��� ��������. 
 
�'� ���'� �������� �� �+��'� ��(�� � � ���+���% 
�+�� �'�#� +� �+ �� ������ ��� � ���'� ��,���+��� 
�����.���� (1) [3], ��� +� � ����+� �� �'� �������� 
��'�-�, �� '�2�� '�����+ ��� 1����'�� �����. � 
��(���� �� � �� ��� ��� [3] ��+� �����(�� �(������ 
'�����+ �, '�2 �� +��� �� � �������+�� �����.��� 
(1), ��"� +� ��� ��+ �'� � �� +� �� ��� "����� �� 
����2�� ����+��/��� ���"� (�'�+��+  '�2� 
+������+ �. 
 
�� +��/� 10 ������ +� �����/� (���-�#�  ��� ��� 
���'������ +� ��(��.� �� +��� ��� ����'���, � (� 
(����'0���+  ���'������ �� D/R = 1/3. 
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����� 10. )����/� (���-�#�  ��� (� ��-�'��� '��� � '�(��%�  
((����'0���+  D/R = 1/3 � ��(��.� � +��� �� ����'� ���'���) 

 
 
4� ��(���� �� ��+ ���� %����������  �.�#�, +��� �� 
���� ���'��� (��.���� � �.� �� ����'� (���-�#� 
 ���. ���#�#�� +��� ��� ���� ���'���, �����/� 
(���-�#� +� ������ �� '�-�, �� '�2�� ���(��� 
�������� � 1����'�� �����'���. ��� � ��� 
%����������  �.�#�, ���+��+  �� (���-�#� ��+ � +� 
��'�2�#�� ���(�� ������ � 1����'�� �����. 
 
3.4 �!�,�-  �%��&���'$!� �� %���%!���$!�%� 

!���#�  
 
& �/�� (����'0���+ � ��  ��  �.�#� � ���'��� �� 
�����(�� �� ������� +��� ��� ���� �� 45°. 
 
�� +��/� 11 +� �����(��� �����/� �(��*� �����+��� 
� %����������  �.�#� (� +��� �� ���� ���'��� �� 
45°. &�.�'� +� �� (����'0���+  ���'��� �� �� � �.� 

�� ��+ ���� %����������  �.�#� � ���'������. �� 
��'�2�#�� (����'0���+ � (� ��� �+ �� �('����� 
�+��'���), ����� �(��(�� �� �#� ���(� ��+ �, �� +� 
����"�� ���� �#� ������ �('���� (+���� 12�), � 
�����/� ��+ ���� %����������  �.�#� �� ��"�. 
����� ��  ���, +� +��#�#�� (����'0���+ �, ��+ � 
���� �#� +� ������ ��('���, ��� ���� �#� �(�+ ���, 
� +��.��� ���� ���( �� ��+���� ��  ����� /�'� (��� 
������ ������ �(��(�� �� �#� (+���� 12�).  
 
�� +��/� 13 ������ +� �����/� (���-�#�  ��� ��� 
���'������ +� ��(��.� �� (����'0���+ ���, � ��� 
�+ �� +��� ��� ���� ���'��� �� 45°. 4� +'��� 
�+�� ��� (����'0���+  ���'��� ���+ ���+��� �� 
���'� ����� +� ���+��� �����/� (���-�#�. 8�%�' 
��*�+���� ����"�� �� +��.�� ��� � �+��.��� 
%����������  �.�#�, �� +� � (��0�./� �+ �. 
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����� 11. )����/� ����'� %����������  �.�#� � ���'������ (� ��-�'��� '��� � '�(��%�  
(+��� �� ���� ���'��� �� 45� � ��(��.� � (����'0���+ �) 

 
 
 

 

  
     �. !���������  �.�#� (� R=2D                �. 3�.�#� ��( ���� �#� ���(� (� R=4D 

 
����� 12. 	���� �� �#� �(��(��� ���(� �� �����'��� + ���� ���'��� (� ��(��.� � (����'0���+ �,  

+��� �� ���� �� 45° � �+ � �('���� �+��'� 
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����� 13. )����/� (���-�#�  ��� (� ��-�'��� '��� � '�(��%�  

(+��� �� ���� ���'��� �� 45° � ��(��.� � (����'0���+ �) 
 
 
4 �������
� ����� ����	� � 

������ 

 
������.�� ������ +� � ��+���#� '���� �+��- �� 
����+ � (� ��������#�  �.�#� � %���� �%��.��� 
����� ��� ([6]). ������.�� ����� +� (�+��'� �� 
��-�'�#� ��'��� – � ��+�'�% �����.��� ���+ ����� 
+ ����#� '��� � '�(��%�. �����#�� �� �����/������ 
�������+�� ����  Fluent (ANSYS – Fluid Dynamic), 
���� ����+ � �� �� ����.��% (��������. 
 
� ��(���� �� +� ��(�� �� �+ �0���  �.�#� 
��+ �-0�'�� ,�����, �����.��� ����� ����-2�� 
�����: 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u

 (7) 

i
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x
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u +
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∂+
∂
∂−=

∂
∂ 21 ν

ρ
 (8) 

 

3���� �� '�����+ � '���.��� +� ��(�'����� �� 
'�����+�� �+���#��� '�����+  � ,��� ��/���� 

�������� �, ���� ���� �������+�' ����� ( `` ji uuρ ). 

 
� ��(���� �� ��� ��(�� �����  �.�#� ����(� �� 
�� ��(�'��� ��-�#� '��� � '�(��%�, � ������.�� 
+�����/��� ��  ���*� ���*��� (� �'�,�(��  �.�#�, 
 ��� - � +� (� +'��� ,�(� (����� (�������+�� ���� � 
��.��+��� ������ �.  
 
��� +� �+'��� �� �� (�������+�� ���� q- � ,�(� � 
��� ������ (�������� �q, ��+ ���  �� +/������� : 
 
�q = 0 ��� ����� (�������� �� ���(�� (���� q- � 

,�(�) 
�q = 1 ��� ����� (�������� �� ���� (q- �� 

,�(��) 
0 < �q < 1 � ��� ������ (�������� +� ����(� �����/� 

�(��*� ,�(� 
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9����.��� ��� ���� � � (� ����� ,�(� +� 
 ���+,����-� � ����� ���� �����2�'� ���2�#� 
�����.�� ��'�-��� �(��*� ,�(�. 

( ) ( )�
=

−=∇
n

p
pqqpqqq mmv

1

ρα  (9) 

��� �� (– mpq) –  ���+���  ��+� �( ,�(� p � ,�(� q, � 
mqp –  ���+���  ��+� �( ,�(� q  � ,�(� p. 
 
4� ����*�'�#� (�������+��% ����� '�(��%� � '��� � 
������ ��� ���"� ����-2��� �� �����/� �� 
QUICK �� ���, ����� +� �������� �����.��� 
��� ���� � � (�  �.�#� ��-�'���. 
 
��.��+�� ����+  +� +�+ ��� �� 1.800.000 
%��+��������% ������� �, � �����-2��� �� � (��� 
���'��� � ��('���� �� #�, ��� � � ���(��� .'�+ � 
�����/�. 9����.��� ���"�#� ����.��� ��� �#� �� 
��+��� �(�'��� �� ���� ������ ����  �.��+ �. 4� 
����*�'�#� (�������+��% ����� '�(��%� � '��� � 
������ ��� ���"� ��  ���*� ����-2��� �� ��� 
������ ����  �.��+ � (QUICK). �� �('����� ����� 
/�'� �� (���  ��'� '��� � ��+��� ��� �� '��� � 
'�(��%�, ��� �� �� ��('����� ����� (��� � +������� 
�+ �/�#�. ��+��� �� %����'�+  /�'� �(��+�       
0,001 mm. 
 
4.1 
'��1�#� �� ��!�!� 2� ��%'* � ��"����%'* 

"'+��� 
 
& ��+ �'�� �� �����(��� ����*�#� ��(�� � � 
��������% �� ,�(�.��� � ������.��� ������ (�  ��  

����� ���+ �.��  ���  �.�#�:  �.�#� ��( ���� �#� 
���(�, %���������  �.�#� ��( (���-�#� �  �.�#� +� 
(���-�#��  ���, � (� ����� +� +��� ��� ����� �� 
45° � +� (����'0���-2� D/R = 1/3. �� ������.��� 
������ (��� � +� �+ � �����(�� �+��'�  �.�#� ��� 
- � �� �+ '����� �� ,�(�.��� ������. 
 

� 3�.�#� ��( ���� �#� ���(� 
 
��� �� '��� �� 14,04 l/s, � ������ '��� �('���� �� 
���'��� 7,5 cm. �� ,�(�.��� ������ �� (�����"��� 
�� +� ��'� ���+���� �+ '����� �� 27° �� ��.� �� 
���'��� � �(��+� 13,7 cm (�����'�� + ����), ��� +� 
��'� ������� (���'��+�� + ����) �+ '����� �� 31° � 
�(��+� 3,9 cm. ����� ���+���� (���'��+�� + ����) 
+� ��'�� �� 22 cm ��('���� �� ����� ���'��� � 
�(��+�� �� 11,2 cm. 
 
& ��+ �'�� +� �����(��� ,� ����,��� +� 
%�������.��� ������, � (� �� � ���,�.�� ����+ �'� 
��(�� � � ������.�� +�����/���. 
 
�� ��(�� � ��� +� ������.��� ������ �� /�'���� 
����� �����(�� .�+  '�(��%, � ���'�� .�+ � '���. 
	+ ���� ������ +� ����+ �'0��� ��-�'��� 
��(��.� �% ���/�� ��/���. � ��(���� �� +� �� 
���#�� ��'�-��� ���'������ ����'��� ����(� 
'�(��% (.�+  ���  +� '������ �.�-2�� � ��-�'���), 
�.������� �� �� ���� ��-�� �� ���� �#� ���(� �� 
�����.  
 
��+ � ��+ ���� ���+����� � ��������, ��� � 
#�%�'� '���.���, (�'�+� �� ���/�� ��/��� '�(��%� � 

 

 
 

 
 

����� 14. 3�.�#� ��( ���� �#� ���(� �� %�������.��� � ������.��� ������  
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��-�'���. �� ��'�2�#�� �.�-2� '�(��%� � 
��-�'���, ��+ � ��+ ���� ��+ ������ +� ������ 
�('����. &������ +� �+'��� �� �� ������'�� 
���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'��� 50% (- � 
����'��� ����#��� �� ,�(�.��� ������), ��'� 
���+���� +� �+ '����� �� ��� 30° � �(��+��13,3 cm, 
- � +� '���� ����� +��"� +� ��(�� � ��� ,�(�.��� 
������. �
 
���.��, ��'� ������� �� ������.��� ������ +� 
�+ '����� �� ��� 32° � �(��+� 3,5 cm, .��� +� 
�� '�*��� ����� +����#� ,�(�.��� � ������.��� 
������. 
 
�� ��� ������ +� ��.�'� �� ��(�'�� �'��.�#� 
'�(��%� �  �� �� ���'��+��� + ���� � (��� ��('���� 

�� ���'���, ��� +� ��'0� ����� ���+����. �� 
������.��� ������ +� ����� ���+���� �+ '����� �� 
��� 29 cm ��('���� �� ����� ���'��� � �(��+� 10,2 
cm (� ���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'��� �� 50%. 
 

� !���������  �.�#� ��( (���-�#� 
  
!���������  �.�#� ��( (���-�#� +� �+ '����� ��� 
��� ��� �� 22,4 l/s � ������ �('���� �� ���'��� �� 
9,1 cm, �� �� (�  �� +��.�� ���*��� ����*�#� 
��(�� � �. �� ,�(�.��� ������ �� �(������ �� ���( 
�� �.�  ��� ���'������ �� 22,5° �� ��.� �� 
���'���, � (� ������(� �� ���� � �� ��+ � ���0���� 
45 cm ��('���� �� ���'���. 

 

 
 

 
 

����� 15. !���������  �.�#� �� %�������.��� � ������.��� ������  
 
�� ������.��� ������ +� '��� �� �� ��-�� �� 
���� �#� ���(� �� ����� /�'�. ��+ � �� ���� 
������ � ���( �� �.� '�% ( ���) ���'������, (�'�+� 
�� �+'����� ���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'���. 
�(������� ��+ � ���� �#� ���(� �� %�������.���  
������, ����'��� ���/�� ��/��� '�(��%� � 
��-�'��� �� 70% �� ������.���. ��� +� �+'��� �� 
�� ������'�� ���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'��� 
50%, ��+ � ���� �#� ���(� +� ������ ��('������ � 
���( �� �.�  ��� �� 29°. 3���� �������� � �� ��� 
���� �#� ���(� ����(� �� (��.����� �'��.�#� 
'�(��%� �  ��, �� ��  �-�� ���/�(�� ������ � 
(���/��� �) ������ �� �.�-2� '�(��%� � ��-�'��� 
�� ������'��� ������ ��+ �.�
 
�� ��� ������ +� ��.�'� �� ���( ���(� �� ����� 
���'������ ��" ���'��� � �� +� +���� +�  ���� �� 

+���� ��� (���'��+���) + ���� �� #���� ��('����� 
�����. ���+���� ���� +� ��'0� ��('���� +� ��+�� 
��.�'� �� ��� ������, +  �� - � +� �� ,�(�.��� 
������ �+ '����� '�2� �'��.�#� '�(��%� ���� �� 
������.���. 
 
��.��+�� �� �������� �� ������ � ���( ���(� �� 
���� � �� ��"��� �� ��� 40cm ��('���� �� ���'���, 
- � +� ����� +��"� +� ����#��� �� ������. 
 

� 3�.�#� +� (���-�#��  ��� 
 
3�.�#� +� (���-�#��  ��� �� ��+ ��� ��� ��� ��� 
'��� �� 30,43 l/s � �('����� ������ �� 10,5 cm. �� 
%�������.��� ������ �� �(������ �� ���( �� �.� 
 ��� /�'� �� 15° � ��  ��� ������ , ���(� �� ���� � 
�� ��"��� �� 75 cm ��('���� �� ���'���.  
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����� 16. 3�.�#� +� (���-�#�� �� %�������.��� � ������.��� ������  
 

���.�� ��� � �� ��� %����� ������� � �'�� +� '��� 
�� ��+ � ���� �#� ���(� (�'�+� �� �+'����� 
���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'���. 	��� �#� ���(� 
�� ������.��� ������ +� �+ '����� ��- � 
��('������ ���� �� ,�(�.���, ��  ��� (� �+'����� 
���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'��� �� 50%, ���( 
�� �.�  ��� ���'������ �� 21° �� ��.� �� ���'���. 
�� ��'�2�#�� ������'�� ���/�� ��/��� '�(��%� � 
��-�'���, ��(�� � � ������.��� ������ +� +'� 
���"� ����#��� +� ,�(�.���, �� +� (� �+'����� 
���/�� ��/��� '�(��%� � ��-�'��� �� 70% ���( 
������ �� 17° �� ��.� �� ���'���. 
 
��.��+�� �������� ��"��� �� ����� ���( ���(� �� 
���� �, ����'��� ����#��� �� %�������.��� 
������.  
 
 
5 ��
3��4� 
 
����.�'��� �� �����  �.�#�, � ���'������ ���"��� 
�����.��� ���+���, +� ���'���� � %���(�� ����� 
��'��.   
1) �('����� +� (��0�./� � � �/��� (����'0���+ � 

���'������, +��� ��� ���� ���'��� � �����(��% 
�+��'� �� ��+ ���� %����������  �.�#� � 
(���-�#�  ���. 

2) �� �+��'� ��(�� � � �+�� �'�#� �� ,�(�.��� 
������ ����*��� +� ������+�� (�'�+��+ � (� 
�/��� �����/� ��+ ���� %����������  �.�#� � 
(���-�#�. 

3) 
������+�� �(��( �( �� �� ���, �������� �� 
�+��'� ������.���� ����� �+�� �'���% 

+��.���'�, ���� ���(��'� �'�� ���/��� �����/� 
%����������  �.�#�. 

4) ����*�#� ��(�� � � ,�(�.��� � ������.��� 
������ �� ����(��� ����� +����#�. 

 
���������� 
 
	'�� ��� �� ����"�� �� + ���� ����+ ��+ '� 
���+'� � � ����� ��������� ������ � ��'��� 
������ � 3� 37009 „����#� � ��������#� 
,�(�.��%, %����+��%, �����-��% � 
���,�������.��% ������ ��� ���� � '����% 
�������/���“. 
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SUP
RCRITICAL FLOW IN CIRCULAR-�ONDUIT BENDS 
 

by 
 

Milena KOLAREVI;,  Ljubodrag SAVI;, Radomir KAPOR, Nikola MLADENOVI; 
 

Summary 
 

Complex flow pattern occurring in a circular conduit 
bend with supercritical flow is analyzed. The research 
was done by a scale (physical hydraulic) model, and a 
numerical model developed in ANSYS (Fluent) 
surrounding. The results obtained by physical (scale) 
and numerical models are presented, with comments 
and recommendations for their application. Simple 

empirical relationships were developed, describing the 
effects of the bend curvature, bend deflection angle and 
approaching flow conditions (depth and Froude number 
upstream from the bend) on the considered flow.  
 
Keywords: supercritical flow, horizontal bend, closed 
conduit, scale model, numerical model 
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