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оскільки різниця у розрахунках при порівнянні з іншими формулами 
становить < 4%. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ  
РЕШЕНИИ ЗАДАЧ МАЛОЙ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ 
 

Рассматривается моделирование гидродинамических процессов с помощью потока 
воздуха. Получен критерий подобия, который должен быть неизменным при моделирова-
нии этих процессов. Даны рекомендации применения аэродинамических коэффициентов к 
задачам анализа и расчёта гидродинамических процессов. 

 

Розглядається моделювання гідродинамічних процесів за допомогою потоку повіт-
ря. Визначений критерій подібності, який повинен бути незмінним при моделюванні цих 
процесів. Розроблені рекомендації використання аеродинамічних коефіцієнтів для аналізу 
та розрахунків гідродинамічних процесів. 

 

The article considers modeling of hydrodynamic processes with a stream of air. Obtained 
the similarity criterion, which must be constant in the modeling of these processes. Recommen-
dations were given for the use of aerodynamic coefficients for the structure analysis and calcula-
tion of hydrodynamic processes. 
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Проблемы малой гидроэнергетики, в частности использование 
энергии воды малых рек, связаны с недостаточным количеством данных, 
необходимых для анализа и расчёта гидродинамического оборудования. 
Это касается, в первую очередь, гидродинамических коэффициентов. В 
то же время, в литературе, для различных вариантов, есть значения аэ-
родинамических коэффициентов.  

Если предположить что аэродинамический коэффициент подобный 
гидродинамическому то, основываясь на теории подобия, можно ис-
пользовать численные значения аэродинамических коэффициентов для 
анализа и расчётов гидродинамических процессов. С целью анализа фи-
зического смысла аэродинамических коэффициентов рассмотрим про-
цесс обтекания плоской пластины. Воздух движется перпендикулярно к 
плоскости пластины (рисунок) с заданной скоростью ϑ .  

 
Схема обтекания плоской пластины потоком воздуха 

– наветренная сторона пластины (зона избыточного давления); 

– заветренная сторона пластины (зона разрежения) 
 

С наветренной стороны пластины поток воздуха будет создавать 
избыточное давление, с заветренной – разряжение. С наветренной сто-
роны динамическое давление потока воздуха около поверхности пла-
стины будет переходить в статическое и в результате давление с навет-
ренной стороны будет більше, чем атмосферное давление, т.е. 

                                  н

стан РРР += , Па                                          (1) 

где аР  – атмосферное давление, Па; н

стР  – статическое давление с на-

ветренной стороны около пластины, Па. 
С заветренной стороны будет разряжение, которое возникает в ре-

зультате действия ветра на пластину. Давление с заветренной стороны 
равно 

                                     з

стаз РРР −= , Па ,                                      (2) 

где з

стР  – статическое давление с заветренной стороны, Па. 
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Давление, которое оказывает воздействие на пластину, можно оп-
ределить как разницу давлений с наветренной и заветренной стороны, 
т.е. 

      з

ст

н

ст

з

ста

н

стазн РРРРРРРРР +=+−+=−=∆ , Па .   (3) 

Сила, которая действует на пластину, зависит от площади пласти-
ны. Эту силу можно вычислить по формуле 

                           ( ) SРРSРF з

ст

н

ст ⋅+=⋅∆= , Н ,                        (4) 

где S  – площадь пластины, м2. 
Таким образом, чтобы определить силу, которая будет действовать 

на пластину, необходимо знать статическое давление как с наветренной 
стороны, так и с заветренной. Статическое давление наиболее просто 
определить экспериментальным способом. Оно зависит от скорости по-
тока воздуха, его плотности, размеров пластины и места расположения 
точки для определения давления. Скорость потока и плотность воздуха в 
свою очередь характеризуют динамическое давление. Таким образом, 
статическое давление как с наветренной стороны, так и с заветренной 
стороны зависит от величины динамического давления.  

На основе практического опыта замечено, что соотношение стати-
ческого давления к динамическому не зависит от скорости движения 
потока воздуха. Это соотношение зависит от размеров пластины и ори-
ентации её относительно потока воздуха. Соотношение статического 
давления к динамическому называют аэродинамическим коэффициен-
том. Этот коэффициент вычисляют по формуле 

                               

ρϑ ⋅
==

2

2
ст

дин

ст Р

Р

Р
k ,                                            (5) 

где стР  – статическое давление в соответствующей точке, Па; динР  – 

динамическое давление потока воздуха, Па; ϑ  – скорость движения 
потока воздуха, м/с; ρ  – плотность воздуха, кг/м3. 

Аэродинамический коэффициент, чаще всего, определяют с помо-
щью моделирования аэродинамического процесса. С этой целью модель 
того или иного предмета, или сам предмет размещают в аэродинамиче-
ской трубе. Продувают его потоком воздуха и измеряют статическое и 
динамическое давление. Затем вычисляют аэродинамический коэффи-
циент. В существующей литературе [1, 2] и других источниках приведе-
ны численные значения аэродинамических коэффициентов или форму-
лы, с помощью которых можно определить эти коэффициенты для раз-
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ных случаев. Как уже отмечалось, интерес представляет использование 
этих значений для анализа и расчетов гидродинамических процессов. 
Для этого необходимо иметь зависимости, которые позволят, на основа-
нии значений аэродинамических коэффициентов, определить гидроди-
намические коэффициенты. Эти зависимости можно получить с помо-
щью теории подобия. 

Предположим, что гидродинамический процесс обтекания плоской 
пластины подобен аэродинамическому. Основным условием подобия 
физических процессов есть то, что они должны описываться одинако-
выми уравнениями или одинаковой системой уравнений [3]. Будем счи-
тать, что гидродинамический, это натурный процесс (натура), а аэроди-
намический процесс – модель натурного процесса. Для модели, статиче-
ское давление с наветренной стороны у поверхности плоской пластины 
можно вычислить по формуле 

                                   ρϑ ⋅⋅=
2

2

kРст , Па .                                     (6) 

Сила, которая действует на плоскую пластину с наветренной сто-
роны, равна 

                        SkSРF ст ⋅⋅⋅=⋅= ρϑ
2

2

, Н .                              (7) 

Если считать, что гидродинамический процесс подобен аэродина-
мическому, то силу действия потока воды на плоскую пластину (с одной 
стороны) можно определить по аналогичной формуле 

                          WW
W

WW SkF ⋅⋅⋅= ρϑ
2

2

, Н ,                                  (8) 

где Wk  – гидродинамический коэффициент; Wϑ  – скорость потока воз-

духа, м/с; Wρ  – плотность воды, кг/м3; WS  – площадь пластины, м2. 

Уравнение (8) соответствует натуре, а уравнение (7) – модели.  
Из теории подобия известно [4], что процессы будут подобны, если 

критерии подобия для модели и натуры будут неизменными (инвари-
антными). Для вывода критериев подобия введем понятие масштаб по-

добия. Обозначим масштаб подобия сил 
W

F F

F
C = , масштаб подобия 

аэродинамического и гидродинамического коэффициентов 
W

k k

k
C = . 
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Аналогично обозначим масштаб подобия скорости потока жидкости, 
плотности и масштаб геометрического подобия. 

                      W

C
ϑ
ϑ

ϑ = ; 
W

C
ρ
ρ

ρ = ; 
W

S S

S
C = .                           (9) 

Выразим параметры модели через параметры натуры и масштабы 
подобия, получим   

WF FCF ⋅= ; Wk kCk ⋅= ; WC ϑϑ ϑ ⋅= ; WC ρρ ρ ⋅= ; WS SCS ⋅= .   (10) 

Подставим эти значения в уравнение, которое соответствует моде-
ли, т.е. в уравнение (7), в результате имеем 

            WSW
W

WkWF SCC
C

kCFC ⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅=⋅ ρϑ
ρ

ϑ

2

22

.          (11) 

Уравнение (11), которое характеризирует аэродинамический про-
цесс, будет совпадать с уравнением (8) в случае, когда 

                                SkF CCCCC ⋅⋅⋅= ρϑ
2  .                                 (12) 

Другими словами, если выполняется уравнение (12), то процесс в 
натуре будет подобен процессу на модели. Подставим в уравнение (12) 
значения масштабов подобия, будем иметь 

                         
WWWWW S

S

k

k

F

F ⋅⋅







⋅=

ρ
ρ

ϑ
ϑ

2

                        (13) 

или 

                    
WWWW

W

Sk

F

Sk

F

⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅ ρϑρϑ 22
 .                          (14)    

На основании уравнения (14) можно сделать вывод о том, что аэро-
динамический процесс на модели будет подобным гидродинамическому 

процессу в случае, когда критерий 
Sk

F

⋅⋅⋅ ρϑ 2
, составленный из пара-

метров модели, будет равным такому же критерию, составленному из 
физических параметров, характеризирующих процесс в натуре, т.е. если 
выполняется условие 

               var
22

in
Sk

F

Sk

F

WWWW

W =
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅ ρϑρϑ

,               (15) 

то процессы подобны. 



 Науково-технічний збірник №107

 

 280

Необходимо отметить что уравнение (15) позволяет вычислить 
гидродинамический коэффициент на основании полученного в резуль-
тате моделирования аэродинамического коэффициента. Кроме этого, 
можно определить усилие, которое будет воздействовать на пластину, 
если промоделировать процесс с помощью потока воздуха. Например, 
нужно определить силу, действующую на пластину, которая расположе-
на перпендикулярно потоку воды, движущемуся со скоростью 

смW /5,0=ϑ . Пластина имеет размеры a x b = 0,5 x 1,0 м, площадь пла-

стины SW = 0,5 м2. Гидродинамический процесс был смоделирован в аэ-
родинамической трубе с помощью потока воздуха. При моделировании 
размеры пластины приняты такими же, как и в натуре. Скорость движе-
ния воздуха была см /10=ϑ , температура воздуха t = 20 0C, плотность 

ρ = 1,2 кг/м3. Аэродинамический коэффициент, со стороны набегающего 
потока воздуха при моделировании составил величину k = 0,6. 

Так как геометрические размеры пластины для модели и натуры 
одинаковые, т.е. 

WSS = , то масштаб геометрического подобия 1=SC . 

Принимаем масштаб подобия сил также равным единице, т.е. 
W

F F

F
C = , 

тогда с учётом значений этих двух масштабов уравнение (12) можно 
записать в виде 

                                         12 =⋅⋅ ρϑ CCC k .                                    (16) 

После подстановки значений масштабов подобия в это уравнение 
получим 

                                 1
2

=⋅







⋅

WWWk

k

ρ
ρ

ϑ
ϑ

.                                  (17) 

Из последнего выражения гидродинамический коэффициент равен 

                                  
WW

W kk
ρ
ρ

ϑ
ϑ ⋅







⋅=

2

.                                 (18) 

Подставим необходимые данные в уравнение (18), после вычисле-
ний получим 

288,0
1000

2,1

5,07

10
6,0

2

=⋅






⋅=Wk . 

Сила, которая оказывает воздействие на пластину со стороны набе-
гающего потока воды 
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185,01000
2

5,0
288,0

2

22

=⋅⋅=⋅= WW
W

WW SkF ρϑ
Н. 

Аналогично можно определить гидродинамический коэффициент с 
противоположной стороны пластины, а также усилие, действующее на 
пластину с этой стороны. Затем можно вычислить результирующее уси-
лие, воздействующее на пластину. 

Приведенный пример иллюстрирует, что данные, которые получе-
ны при исследованиях аэродинамических процессов могут быть исполь-
зованы при анализе и расчётах гидродинамических процессов, в частно-
сти процессов, связанных с расчётом оборудования для получения энер-
гии от возобновляющихся источников. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЫВКИ УСТАНОВКИ 
МЕМБРАННОЙ УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИИ 
 

Рассматривается промывка установки мембранной ультрафильтрации с «тупиковой» 
фильтрацией. Представлены обоснования параметров промывки, обеспечивающие мини-
мальное время промывки и объем промывных вод. 

 

Розглядається промивка установки мембранної ультрафільтрації з «тупиковою» фі-
льтрацією. Представлено обґрунтування параметрів промивки, що забезпечують мінімаль-
ний час промивки та об’єм промивних вод. 

 

The washing of plant membranes with a "dead-end" filtration are considered. The justifica-
tion of washing parameters which minimize time washing and the amount of washing water are 
presented. 

 

Ключевые слова: установка мембранной ультрафильтрации, время промывки, объем 
промывной воды, траектория частицы взвеси. 

 

В последнее время для очистки небольших расходов воды от взве-
шенных и коллоидных веществ все более широко применяются ультра-
фильтрационные модули с половолоконными мембранными элемента-
ми. Основным недостатком данного оборудования является резкая зави-
симость потерь напора и производительности от качества исходной во-


