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Рассмотрены и сопоставлены упрощенные подходы к определению параметров пото-
ка газа при течении в криволинейном канале постоянного сечения. В рамках каждого 
подхода выполнен расчет параметров газа для шести каналов с различными радиуса-
ми и углами поворота. Полученные результаты сопоставлены с данными эталонного 
расчета, проведенного с помощью средств вычислительной газовой динамики. Про-
ведена проверка применимости наиболее адекватного подхода к оценке параметров 
течения газа в сужающемся криволинейном канале. Даны заключения по применимо-
сти каждого из рассмотренных подходов. 
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The paper considers and compares simplified approaches to a problem of determining the 
gas flow parameters in a curved channel with the constant cross-section. Gas parameters are 
computed for six channels with the different radii and rotation angles within the framework 
of each approach. The obtained results are compared with the reference computation data 
received using the computational gas dynamics. Applicability of the most adequate ap-
proach to assessing the gas flow parameters in the narrowing curved channel is checked. 
The paper provides conclusions on applicability of each of the considered approaches. 
EDN: YIUWYM, https://elibrary/yiuwym 
Keywords: curved channel, ideal gas, gas dynamics, engineering method, Navier-Stokes 
equation 

Многие задачи прикладной газовой динамики, 
от течения среды в трубопроводах до профили-
рования проточной части турбомашин, можно 
свести к определению параметров газа при 
прохождении криволинейного канала [1, 2].  
В настоящее время трехмерная вычислительная 

газовая динамика достигла высокого уровня 
развития, при котором различие между расчет-
ными данными и действительными параметра-
ми течения среды, полученными путем экспе-
римента [3], может составлять не более 5 % 
 [4, 5]. 
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Проблема заключается в сложности экспор-
та громоздких расчетных модулей в програм-
мах, моделирующих течение газа, в конкретные 
инженерные задачи и методы, подразумеваю-
щие решение обратной задачи газовой динами-
ки или вариантный расчет [6–8]. 

Цель работы — сопоставление различных 
подходов к упрощенной оценке параметров газа, 
протекающего в криволинейном канале, удоб-
ных к реализации в составе инженерного метода 
профилирования каналов сложной формы. 

Под упрощенной оценкой параметров газа в 
криволинейном канале подразумеваются опре-
деление значений давления, скорости течения и 
плотности газа в контрольных сечениях у вы-
пуклой и вогнутой стенок канала. 

В качестве наиболее удобных к реализации в 
составе инженерного метода выбраны следую-
щие четыре подхода: равновесие единицы мас-
сы газа в поле действия сил поперек канала; 
уравнение импульсов; вывод выражения для 
давления газа на стенку из уравнения молеку-
лярно-кинетической теории; анализ роста дав-
ления газа вследствие торможения нормальной 
составляющей скорости течения потока газа. 
Сопоставление подходов выполнено на приме-
ре течения газа в прямоугольных каналах по-
стоянного сечения, различающихся высотой, 
радиусами и углами поворота потока. 

В качестве исходных данных приняты сле-
дующие параметры газа: удельная газовая по-
стоянная 287 Дж (кг  К);R    показатель адиа-
баты 1, 4;k   статическое давление 0p   

101 325  Па;  полная температура на входе в 
криволинейный канал 0 293 К;T    скорость 
течения газа на входе в криволинейный канал 

100 м/c.c   
После подстановки исходных данных в си-

стему уравнений 
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получены следующие параметры: полное дав-
ление газа 0 107 452 Па,p   его плотность 

3
0 1,225 кг/м   и статическая температура 
0 288,1 КT   на входе в криволинейный канал.  

Приняты следующие основные допущения: 
• газ — идеальный; 

• процессы в проточной части — квазиста-
ционарные, происходящие без внешнего тепло-
обмена по адиабатному закону; 

• поток — невязкий и потенциальный, сле-
довательно, полная механическая энергия газо-
вых частиц одинаковая во всем объеме; 

• влияние гравитационных и электромаг-
нитных сил, действующих на единицу массы 
газа, — несущественное [9, 10]; 

• стенки каналов — гладкие; 
• пристеночные явления и пограничные 

слои не влияют на стенки канала. 
 

Равновесие единицы массы газа в поле дей-
ствия сил. Самым популярным подходом к 
расчету течения газа в криволинейном канале 
является анализ сил, действующих в попереч-
ном направлении на единицу массы газа [11–
13]. При криволинейном движении единица 
массы газа испытывает действие центробежной 
силы цб .F  В невязком потоке это действие цен-
тробежной силы уравновешивается внешней 
силой д ,F  возникающей из-за разности давле-
ний на гранях единицы массы, нормальных по-
перечной оси канала (рис. 1). Следовательно, 
приравняв эти силы, можно найти перепад дав-
ления, действующий на единицу массы газа. 

Для инженерного расчета канал разбивают 
по высоте на несколько число участков, опре-
деляют массу каждого элементарного объема 
газа dm  и рассчитывают центробежные силы, 
действующие на каждый из этих объемов 
(рис. 2): 
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Рис. 1. Схема действия сил на единицу массы газа 

при течении в криволинейном канале 
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где r  — радиус кривизны траектории, по кото-
рой движется элементарный объем газа; ,dn  ds  
и da  — высота, ширина и глубина ячейка эле-
ментарного объема газа соответственно; 

гр.э.оf  — площадь грани элементарного объема 
газа; dp  — перепад давления, действующего на 
грань элементарного объема газа. 

Для упрощения поток газа в канале разобьем 
на три элементарных объема: на выпуклой сто-
роне, в середине и на вогнутой стороне. Воздей-
ствие центробежной силы на объем на выпук-
лой стороне канала компенсируется давлением 
на объем в середине канала, который, в свою 
очередь, действует на объем газа на вогнутой 
стенке канала. Объем на вогнутой стенке ока-
зывает давление на стенку канала, значение ко-
торого для сохранения условия потенциально-
сти определяет плотность и скорость течения 
газа у этой стенки. 

Воздействие каждого объема от выпуклой 
стенки до вогнутой имеет кумулятивный эф-
фект, т. е. накапливается при пересчете от одно-
го элементарного объема к другому. Чтобы по-
высить точность расчета, можно разбить поток 
на большее число элементарных объемов по 
высоте канала. 

Можно записать следующее: 

 
2

;cp n
r
    

 / ;n b N     вогн вып ,b R R   

где p  — перепад давления, возникающий как 
противодействие центробежной силе при дви-
жении элементарного объема по криволиней-
ной траектории; N — количество участков по 
высоте канала; вогнR  и выпR  — радиусы кривиз-
ны вогнутой и выгнутой стенок канала. 

Давление газа на участок вогнутой стенки 
вогнp  определяем следующим образом: 
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где цифры в нижних индексах параметров со-
ответствуют номерам участков. 

Так как значения давлений, плотностей и 
скоростей течения газа каждого элементарного 
объема связаны между собой, их можно уточ-
нить путем итерационного расчета. В качестве 
начальных данных выступают начальная ско-
рость течения потока вогнс  и плотность газа 

вогн  перед криволинейным каналом: 

  0 вогн
вогн
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Сложность возникает с определением дав-
ления газа у выпуклой стенки вып .p  Интуитив-
ным кажется подход, согласно которому давле-

 
Рис. 2. Расчетная схема действия сил при разбиении потока на элементарные объемы 



#09(786) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 65 

ние газа на участок выпуклой стенки настолько 
меньше среднего статического, насколько оно 
больше у вогнутой стенки. Но проведенные да-
лее расчеты показали некоторое занижение 
скорости течения газа у выпуклой стенки, вы-
численной таким образом. 

Однако будем применять именно такой спо-
соб определения параметров на выпуклой стен-
ке, так как поиск другого, более оптимального, 
может составить тему для дальнейшего иссле-
дования: 
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где вып ,p  выпc  и вып  — давление, скорость те-
чения и плотность газа у выпуклой стенки. 

 
Применение уравнений импульсов. При таком 
подходе единицу массы газа будем рассматри-
вать как материальную точку, обладающую 
массой и начальным вектором скорости. После 
взаимодействия со стенкой меняется направле-
ние вектора скорости, а стенка канала воспри-
нимает на себя некоторый импульс взаимодей-
ствия. В локальной системе координат вектор 
скорости течения потока можно разложить на 
нормальную nc  и тангенциальную sc  составля-
ющие [14]. 

После взаимодействия со стенкой канала 
единица массы газа сохраняет тангенциальную 
составляющую скорости, а нормальная меняет-
ся на противоположную. Импульс одного вза-
имодействия можно получить в следующем ви-
де (рис. 3): 
   ;n nq mc mc     

 2 ;nq c m   

 cos ;nc с   

 вогн

вогн

соудarcsin ,R y
R


   

где   — угол наклона нормали канала к 
направлению начальной скорости единицы 
массы газа; соудy  — вертикальная координата 
точки соударения в системе координат; y = 0, 
x = 0 в начальной точке вогнутой образующей 
канала. 

Массовый расход газа m  — это масса газа в 
единицу времени. Сила удара уд ,F  действующая 

на стенку, зависит от продолжительности воз-
действия на нее импульса. Таким образом, еди-
ницы времени сокращаются, и сила взаимодей-
ствия единицы массы газа со стенкой определя-
ется массовым расходом газа, его скоростью 
течения и углом, под которым он попадает на 
стенку канала. Сила удара создает давление в 
точке канала. 

Можно записать следующее: 

  ;mm
dt

     ;m mdt    

 уд д2 .n
qF c m F
dt

     

В качестве инженерного подхода разбиваем 
входное сечение канала на участки по высоте, 
определяем массовые расходы участков вход-
ного сечения и разбиваем длину вогнутой стен-
ки криволинейного канала на конечное число 
элементарных дуг: 

 вогн
дуг

дуг

   ;
180
Rl

n
    дууч г ;f l da  

 ;mm
N

   

где дугl  — длина вогнутой стенки канала;   — 
угол поворота потока на диффузорном участке 
вогнутой стенки канала; дугn  — количество 
участков, на которое разбита вогнутая стенка 
канала; учf  — площадь поверхности, очерчен-
ной элементарной дугой вогнутой стенки ка-
нала. 

Давление на элементарную дугу i определяет 
количество взаимодействий единиц массы газа 
с поверхностью элементарной дуги (рис. 4) 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия  

элемента массы газа  
со стенкой канала 
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где 1iy   и iy  — вертикальная координата на 
входе в элементарную дугу i и на выходе из нее. 

 
Применение уравнений молекулярно-кинети-
ческой теории. Согласно молекулярно-кинети-
ческой теории, давление рабочей среды на 
стенку сосуда p  определяется количеством мо-
лекул газа, их массой и средней скоростью их 
броуновского движения v  [15]. 

Если газ статичен, то в один момент времени 
только треть молекул взаимодействует со стен-
кой сосуда, вследствие чего давление рабочей 
среды на стенку сосуда определяется выраже-
нием 

 2
мол 0 ,1

3
p n m v  

где молn  — количество молекул газа в сосуде; 
0m  — масса одной молекулы. 
Предпринята попытка видоизменить и при-

менить это выражение для потока газа, взаимо-
действующего со стенкой канала. В таком слу-
чае произведение количества молекул на их 
массу формируют элементарные массы газа, в 
которых уже не треть, а все молекулы взаимо-
действуют со стенкой канала. Среднюю бро-
уновскую скорость заменяем нормальной со-
ставляющей скорости ,nc  с которой единица 
массы газа попадает на канал: 

 м.к.т
2 ;np mc   

 cos ,nc c   

где м.к.тp  — давление на поверхность криволи-
нейного канала согласно молекулярно-
кинетической теории. 

Сложность применения этого выражения 
связана с неочевидностью критериев выбора 
единицы массы газа, взаимодействующей со 
стенкой, а именно выбора промежутка време-
ни, за который массовый расход формирует эту 
массу. В качестве характерного времени t  
предлагается выбрать время, за которое каждая 
молекула, одновременно прошедшая начальное 
сечение криволинейного канала пройдет путь 
до стенки канала и однократно с ней провзаи-
модействует (рис. 5): 

 ;m m t       max ,t l c   

где maxl  — наибольшая длина пути, которую 
единица массы газа пройдет от входного сече-
ния до первого взаимодействия со стенкой 
криволинейного канала. 

Тогда давление на участок вогнутой стенки i 
можно определить, рассчитав количество взаи-
модействий элементарных масс газа с учетом 
скорости течения и угла их попадания на вы-
бранный участок: 
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Анализ роста давления газа вследствие тор-
можения нормальной составляющей скоро-
сти течения потока газа тормp . Этот подход 
можно использовать благодаря принятому до-
пущению о потенциальности потока. Однако, 

 
Рис. 4. Расчетная схема разбиения потока  

на элементарные массы  
и создания импульсов взаимодействия  

со стенкой канала 
 

 
Рис. 5. Расчетная схема разбиения потока  
на элементарные массы и их воздействия  

на стенку канала 
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как будет показано далее, практически во всех 
случаях действительного течения газа имеет 
место нарушение этого допущения, что, тем не 
менее, не сказывается определяющим образом 
на качество полученных результатов. 

Давление торможением вычисляем по вы-
ражению 

 
2

торм .
2

np c  

Далее определяем участок и наибольшую 
нормальную составляющую скорости течения 
потока газа, и, следовательно, наибольшего 
местного статического давления: 
 8 1;n nc c    торм 8 торм 1;pp   
 вогн 0 торм8 .p p p   

 
Эталонный расчет. Для сопоставления опи-
санных подходов и выбора наиболее точного из 
них требовался некоторый эталон, по сравне-
нию с которым можно сделать выводы о пре-
имуществах того или иного подхода. В качестве 
эталона приняты результаты расчета течения 
потока газа в каналах исследуемых конфигура-
ций с помощью средств вычислительной газо-
вой динамики. Как уже указывалось, такие рас-
четы имеют высокую степень адекватности и не 
получили широкого распространения в инже-
нерных методах по причине громоздкости и 
сложности экспорта в состав инженерных рас-
четов. 

В рамках большинства комплексов вычис-
лительной газовой динамики течение газа в ка-
налах описывается уравнениями Навье — 

Стокса с теми или иными упрощениями [16]. 
Уравнения Навье — Стокса, совместно с урав-
нением неразрывности среды, законом сохра-
нения энергии и уравнением состояния газа 
однозначно определяют связь между компо-
нентами скорости течения, давлением, темпе-
ратурой и плотностью газа в каждой расчетной 
точке проточной части. 

 
Расчет различных каналов и сопоставление с 
эталонным расчетом. Проведен расчет течения 
потока в шести криволинейных каналах (рис. 7) 
со следующими параметрами: 

• вып 3  м;R   вогн 4,0 м,R   2 60 ;    
• вып 3 м;R   вогн 4,0 м, R   2 90 ;    
• вып 2  м; R   вогн 4,0 м, R   2 60;   
• вып 2  м; R   вогн 4,0 м, R    2 90 ;    
• вып 2 м; R   вогн 2,5  м,R   2 60 ;    
• вып 2 м; R   вогн 2,5  м, R   2 90 .    
Для получения эталонной картины течения 

потока выполнена серия трехмерных расчетов с 
помощью средств вычислительной газовой ди-
намики. 

Картина течения потока для криволинейного 
канала с параметрами вып 3 м,R   вогн 4,0 мR   и 
2 90    приведена на рис. 8. Следует обратить 
внимание на выбор точки пробы, так как для 
действительного течения потока в пристеноч-
ных зонах (даже за пределами пограничного 
слоя) нарушаются условия потенциальности по-
тока. Вследствие наличия потерь и гидравличе-
ского сопротивления необходимое полное дав-
ление потока на входе немного больше расчет-
ного значения. Кроме того, ближе к стенкам 
полное давление в точках также имеет тенден-
цию к незначительному уменьшению. 

В связи с этим для определения параметров 
в проточной части выбраны точки, полное 

 
Рис. 6. Расчетная схема торможения нормальной 

составляющей скорости течения элементарных масс 
на стенке канала 

 

 
Рис. 7. Расчетная схема криволинейных каналов 
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давление в которых наиболее близко к расчет-
ному, несмотря на расстояние, на которое такие 
точки отстают от стенки. Очевидно, чем ближе 
точка пробы к вогнутой стенке, тем меньше 
скорость течения газа в ней. Этот фактор следу-
ет учитывать при сравнении и анализе резуль-
татов эталонного расчета и данных, получен-
ных с применением описанных подходов. 

Результаты расчетов параметров газа с по-
мощью различных подходов приведены в 
табл. 1, где pвып, pвогн, ρвып, ρвогн, свып и 
свогн — относительная погрешность результа-
тов расчета соответствующих параметров со-
гласно описанным подходам относительно эта-
лонных; max — максимальная относительная 
погрешность. 

Таблица 1 
Результаты расчетов параметров газа с помощью различных подходов 

Подход pвып, Па 
pвып, 

% pвогн, Па 
pвогн, 

% 
ρвып, 
кг/м3 

ρвып, 
% 

ρвогн, 
кг/м3 

ρвогн, 
% 

свып, 
м/c 

свып, 
% 

свогн, 
м/c 

свогн, 
% max 

При параметрах канала Rвып = 3 м, Rвогн = 4,0 м и 2 = 60 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

99 914 – 102 886 – 1,214 – 1,239 – 116,13 – 86,90 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

97 748 2,16 104 901 1,95 1,162 4,28 1,247 0,64 128,52 10,66 62,60 27,96 27,96 

 
Рис. 8. Результаты расчета картины течения потока с применением средств вычислительной газовой 

динамики в криволинейном канале с параметрами вып 3 м,R   вогн 4,0 мR   и 2 90 :    
а и в — поля полного давления и скорости течения газа у вогнутой стенки; 
б и г — поля полного давления и скорости течения газа у выпуклой стенки 
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Продолжение таблицы 1 

Подход pвып, Па 
pвып, 

% pвогн, Па 
pвогн, 

% 
ρвып, 
кг/м3 

ρвып, 
% 

ρвогн, 
кг/м3 

ρвогн, 
% 

свып, 
м/c 

свып, 
% 

свогн, 
м/c 

свогн, 
% max 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

99 421 0,49 103 228 0,33 1,202 0,98 1,248 0,72 115,60 0,45 82,30 5,29 5,29 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

99 764 0,15 102 885 0,01 1,206 0,65 1,244 0,40 112,88 2,79 85,67 1,41 2,79 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

99 889 0,02 102 760 0,12 1,208 0,49 1,242 0,24 111,90 3,64 86,90 0,00 3,64 

При параметрах канала Rвып = 3 м, Rвогн = 4,0 м и 2 = 90 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

99 827 – 103 007 – 1,213 – 1,240 – 113,50 – 87,22 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

97 748 2,10 104 901 1,80 1,162 4,20 1,247 0,56 128,52 13,21 62,60 28,22 28,22 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

95 870 3,96 106 779 3,66 1,159 4,45 1,291 84,75 141,30 24,49 32,30 62,96 62,96 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

96 621 3,21 106 028 2,93 1,168 3,71 1,282 3,38 136,10 19,91 47,10 45,99 45,99 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

98 644 1,18 104 005 0,96 1,190 1,89 1,257 1,37 121,50 7,04 74,10 15,04 15,04 

При параметрах канала Rвып = 2 м, Rвогн = 4,0 м и 2 = 60 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

96 423 – 103 968 – 1,184 – 1,249 – 139,00 – 78,49 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

Не удалось выполнить расчет 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

96 019 0,41 106 630 2,56 1,161 1,94 1,289 3,20 140,30 0,93 35,70 54,51 54,51 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

99 133 2,81 103 516 0,43 1,198 1,18 1,251 0,16 117,80 15,25 79,30 1,03 15,25 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

99 889 3,59 102 760 1,16 1,207 1,94 1,243 0,48 111,90 19,49 86,90 10,71 19,49 

При параметрах канала Rвып = 2 м, Rвогн = 4,0 м и 2 = 90 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

96 085 – 104 299 – 1,181 – 1,252 – 141,60 – 75,65 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

Не удалось выполнить расчет 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

95 694 0,4 106 955 2,54 1,104 6,52 1,293 3,27 142,50 0,63 27,70 63,38 63,38 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

97 604 1,58 105 045 0,71 1,180 0,08 1,270 1,43 129,10 8,82 61,50 18,70 18,70 
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Окончание таблицы 1 

Подход pвып, Па pвып, 
% pвогн, Па pвогн, 

% 
ρвып, 
кг/м3 

ρвып, 
% 

ρвогн, 
кг/м3 

ρвогн, 
% 

свып, 
м/c 

свып, 
% 

свогн, 
м/c 

свогн, 
% max 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

98 363 2,37 104 286 0,01 1,189 0,67 1,261 0,71 123,60 12,71 70,90 6,27 12,71 

При параметрах канала Rвып = 2 м, Rвогн = 2,5 м и 2 = 60 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

100 544 – 102614 – 1,220 – 1,236 – 111,20 – 87,50 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

98585 1,94 104 064 1,41 1,172 3,93 1,237 0,08 122,30 9,98 72,80 16,80 16,80 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

982 55 2,27 104 394 1,73 1,188 2,62 1,262 2,1 124,4 11,87 69,60 20,45 20,45 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

100 848 0,3 101 801 0,79 1,219 0,08 1,231 0,4 104,10 6,38 95,8 20,45 20,45 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

99 889 0,65 102 760 0,14 1,208 0,98 1,242 0,48 111,80 0,54 86,90 0,68 0,98 

При параметрах канала Rвып = 2 м, Rвогн = 2,5 м и 2 = 90 
Средства вычис-
лительной газо-
динамики 

100 497 – 102 791 – 1,219 – 1,237 – 113,20 – 85,30 – – 

Равновесие в поле 
действия сил 

98 585 1,90 104 064 1,23 1,172 3,85 1,237 0,00 122,30 8,03 72,90 14,53 14,53 

Уравнение сохра-
нения импульсов 

98 597 1,89 104 052 1,22 1,192 2,21 1,258 1,69 121,90 7,68 73,5 13,83 13,83 

Уравнения моле-
кулярно-кинети-
ческой теории 

100 711 0,21 101 938 0,83 1,217 0,16 1,233 0,32 105,20 7,06 94,5 10,78 10,78 

Адиабатическое 
торможение нор-
мальной состав-
ляющей скорости 

99 119 1,37 103 530 0,71 1,198 1,72 1,251 1,13 117,90 4,15 79,14 7,22 7,22 

 
Анализ полученных результатов позволяет 

заключить следующее: 
• данные расчета согласно подходу, основан-

ному на равновесии в поле действия сил, не 
различаются у каналов с разным углом изгиба; 

• подход, основанный на равновесии в поле 
действия сил, неприменим для расчета широ-
ких каналов, так как местные значения стати-
ческого давления газа на вогнутой стороне мо-
гут быть больше полного давления газа на 
входе; 

• данные расчета, основанного на уравнении 
импульсов, чаще всего имели самое большое 
расхождение с эталонными значениями; 

• применение молекулярно-кинетической 
теории для расчета криволинейного канала дает 
очень нестабильные результаты, вследствие че-
го не рекомендуется к применению; 

• данные, полученные согласно подходу, ос-
нованному на адиабатическом торможении 
нормальной составляющей скорости течения 
потока, наиболее близки к значениям эталон-
ного расчета; относительная погрешность со-
ставила менее 10 %. 

 
Расчет канала переменного сечения. Для 
апробации применимости подхода, основанно-
го на адиабатическом торможении нормальной 
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составляющей скорости течения потока, вы-
полнен расчет для сужающегося криволиней-
ного канала со следующими параметрами: 

вогн 4  м, R   2 90 ,    ширина на входе 
вх 1,5  мb   и выходе вых  0,79  мb   (рис. 9). 

Расчет проводили в следующей последова-
тельности. Криволинейный канал разбивали на 
некоторое количество участков одинаковой 
длины контрольными сечениями. Определяли 
площади контрольных сечений. Исходя из 
уравнения неразрывности, вычисляли среднюю 
скорость течения потока в каждом контроль-
ном сечении. 

Так как с ростом скорости течения потока 
падает статическое давление газа, а следователь-
но, и его плотность, расчет проводили итераци-
онно, приняв в качестве первого приближения 
плотность газа в контрольном сечении к.с , рав-
ной 0 ,  используя следующие выражения: 

 0
к.с0

к.с
;Fc c
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  
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где к.с0 ,c  к.с0p  и к.с0  — скорость течения, стати-
ческое давление и плотность потока газа в кон-
трольном сечении в начальном приближении 
соответственно; к.с1c  — скорость течения пото-
ка газа в контрольном сечении на входе в 
первую итерацию расчета; 0F  — площадь на 

входе в криволинейный канал; к.сF  — площадь 
контрольного сечения. 

Как правило, трех–четырех итераций доста-
точно, чтобы значения последующих итераций 
различались не более чем на 1 %. 

На следующем шаге определяли дополни-
тельное давление торможения в каждой точке 
криволинейного канала, имеющей вертикаль-
ную координату не больше начальной точки 
выпуклой образующей канала: 
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где к.с  — угол наклона образующей контроль-
ного сечения к направлению начальной скоро-
сти течения единицы массы газа. 

Местное статическое давление газа на вогну-
той стороне канала вычисляли как 
 к.с.вогн к.с торм .p pp    

Плотность к.с.вогн  и скорость течения газа 
к.с.вогнс  на вогнутой стороне данного участка 

проточной части определяли по следующим вы-
ражениям: 
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В качестве допущения принято, что увели-
чение статического давления газа на вогнутой 
поверхности канала равно уменьшению стати-
ческого давления на выпуклой, поэтому 
 к.с.вып к.с торм .p pp    

Далее аналогичным образом рассчитывали 
плотность к.с.вып  и скорость течения газа 

к.с.выпс  в контрольных сечениях на выпуклой 
стороне канала: 
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Результаты расчета согласно предложенной 
методике и полученные с помощью средств вы-
числительной газовой динамики, приведены на 

 
Рис. 9. Расчетная схема сужающегося 

криволинейного канала 
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рис. 10 и в табл. 2. Следует отметить, что в дан-
ном случае картина поля полного давления газа 
более равномерная. Следовательно, в качестве 
точек снятия проб выбраны точки, отстающие 
на 2 % высоты канала от стенки. Расчет настро-

ен так, чтобы на этом расстоянии влияние 
пограничного слоя и пристеночных явлений 
было пренебрежимо малым. 

Сопоставление результатов предложенного 
упрощенного расчета с эталонным показало, 

      
Рис. 10. Результаты расчета, основанного на адиабатическом торможении нормальной составляющей 

скорости течения потока, (а) и эталонное поле скоростей течения потока в исследуемом канале (б) 
 
Таблица 2 

Результаты расчета скорости течения потока газа в контрольных сечениях  
по предложенной и эталонной методикам 

Стенка Контрольное сечение Скорость течения потока газа, 
м/c 

Погрешность 

абсолютная, м/c относительная % 

Вогнутая 

1 93,7/81,4 12,3 15,1 
2 87,8/81,6 6,2 7,5 
3 83,7/86,3 2,6 3,0 
4 87,8/94,3 6,5 6,9 
5 112,9/106,7 6,2 5,8 
6 130,8/125,4 5,4 4,3 
7 149,5/154,8 5,3 3,4 

Выпуклая 

1 107,8/119,9 12,1 10,1 
2 118,4/124,6 6,2 4,9 
3 131,1/129,8 1,3 1,0 
4 143,5/138,0 5,5 4,0 
5 148,7/149,9 1,2 0,8 
6 171,7/168,1 3,6 2,2 
7 219,1/196,9 22,2 11,3 

Примечание. В числителе дроби указаны значения, полученные согласно предложенной методике, в знаменате-
ле — с использованием средств вычислительной газовой динамики. 
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что кроме входного и выходного участков, рас-
хождение в среднем составляет 5,5 % по вогну-
той стороне и 2,5 % по выпуклой. 

Расчет расширяющегося канала не был вы-
полнен по причине очевидной сложности ха-
рактера течения газа в диффузорном канале. 
Следовательно, упрощенные подходы, игнори-
рующие явления, связанные с возникновением 
низкоэнергетических зон [17], нельзя приме-
нять даже в инженерных целях. 

Выводы 
1. Рассмотрены четыре подхода к упрощен-

ной оценке газодинамических параметров газа 
при течении в криволинейных каналах посто-
янного сечения. 

2. Проведены расчеты параметров газа со-
гласно каждому подходу. Полученные данные 

сопоставлены с результатами, полученными  
с помощью вычислительной газовой динамики. 

3. В качестве наиболее точного выбран под-
ход, основанный на оценке повышения местно-
го статического давления газа вследствие тор-
можения нормальной к стенке составляющей 
скорости течения газа. 

4. Выбранный подход опробован на расчете 
параметров газа в сужающемся криволинейном 
канале. По результатам сопоставления данных 
расчета с эталонными выявлено удовлетвори-
тельное совпадение значений на всех участках, 
кроме входных и выходных. 

5. Предложенный подход можно рекомен-
довать для оценочных инженерных расчетов 
течения идеального газа в криволинейных ка-
налах. 
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