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АННОТАЦИЯ 

Мақолада оқимдан ажралиб чиқаётган струянинг бурчагини аниқлаш масаласи 
кўрилган. Ушбу бурчакни аниқлашда фруд сонининг таъсири ва унга боғлиқлиги таҳлил 
қилинган. Тажрибада ва назарияда олинган натижалар графиклар асосида солиштирилган ва 
хулосалар чиқарилган. Тажриба натижаларига кўра Фруд сонининг катта кийматларида 
бурчак туғри бурчакка яъни 900 яқинлашиши кўрилган. Асосан 0 ва 10 оралиғида бурчак 
ўзгариши яққол кузатилган. Қолган қийматларида текис ўзгарувчан ҳолатда эканлиги 
кузатилган. Фруд сонининг 50-80 оралиғида ўзгариш бир оз сустлашади, яъни тўғри бурчака 
яқинлашади. 

Калит сўзлар: Оқим, Струя, Фруд сони, Суюқлик, Гидродинамик параметр, Оқим 
сарфи, босим, тезлик. 
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ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ФРУДА ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ УГЛА ОТВОДА СТРУИ ОТ 

ОСНОВНОГО ПОТОКА 
АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрено определения угла отвода от основного потока. Для определения 
угла отвода анализировано зависимости и влияния число Фруда. Полученные теоретические 
и экспериментальные результаты были сопоставлены графическом методом и выявлено 
заключение. Результаты эксперимента показало, что при больших значениях Фруда угол 
отвода приближается на 900. При 0 и 10, угол отвода резко изменяется. Было замечено, что при 
остальных значениях оно характеризуется прямую. В диапазоне 50-80 числа Фруда изменение 
немного замедляется, т.е. приближается к прямому углу. 

Ключевые слова: Поток, Струя, число Фруда, Жидкость, Гидродинамический 
параметр, Расход потока, Давления, скорость. 
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INFLUENCE OF FROUDE NUMBER IN DETERMINING THE ANGLE OF THE 

JET FROM THE MAIN FLOW 
ABSTRACT 

The article discusses the definition of the angle of the outlet from the main stream. To determine 
the angle of elimination, the dependences and influence of the Froude number were analyzed. The 
obtained theoretical and experimental results were compared graphically and a conclusion was 
revealed. The results of the experiment showed that at large Froude values, the retraction angle 
approaches 900. At 0 and 10, the retraction angle changes sharply. It was noticed that for other values 
it is characterized by a straight line. In the range of 50-80 Froude numbers, the change slows down a 
little, i.e. approaching a right angle. 

Key words: Flow, Jet, Froude number, Liquid, Hydrodynamic parameter, Flow rate, Pressures, 
speed. 

 
Одним из важнейших источников потери давления при истечении из отверстий является 

неудовлетворительный выбор угла образования между основными разделяющими потоками 
жидкостей, который играет немаловажную роль при автоматизации полива и природных 
процессах [6,7,8]. 

 В [2] вектора скорости основных и отводных потоков считают равными друг-другу, в 
связи с чем не учитывается угол отвода частиц жидкости. 

 В [4] предполагается, что направления скорости отделяющихся масс с направлением 
оси основного потока в действительности меняются. Рассмотрим угол отвода частиц 
жидкости, равный 900, от основного потока. В связи с этим для практических целей не 
учитываются некоторые возникающие при этом кинематические и динамические 
погрешности струи [7,8]. 

 А.С. Кожевников [1], решая задачи о движении жидкостей с изменением расхода вдоль 
пути, отмечает изменение угла отвода частицы жидкости относительно основного потока, но 
нигде не учитывает влияние угла отвода в уравнениях. 

 Наша цель - исследовать угол отвода струи жидкости через отверстие от основного 
потока в зависимости от гидродинамических параметров движения жидкости.  

Предполагается, что во время движения потока около отверстия модуль скорости 
распределяется следующим образом: 

22
yx VVV  .     (1) 

 Здесь ось X  направлена вдоль потока, ось Y - вертикально вниз. 
 При ,0xV  

ghV y 2 .     (2) 

 Тогда 

ghVV x 222  .    (3) 

 Как известно, 

 












090cos

cos
VV
VV

y

x ,    (4) 



Техника фанлари | Технические науки | Technical sciences                             №5 | 2020  

13 
 

где xV - скорость в продолжении потока; yV - скорость прихода жидкости к отверстию; V

- скорость отводного участка потока;  - угол между скоростью основного и отводящего 
потоков; h - глубина потока от центра отверстий до поверхности;  - коэффициент сжатия 
струи. 

 Для напорного потока 

Ph 

 . 

 Из (4) можно найти 

Ф
arcctg

V
Vx 1arccos  ,    (5) 

где  

2

2

xV
ghФ   

или 

Fr
Ф 2

 .     (6) 

 Здесь Fr - число Фруда. 
 В табл.1 приведены расчетные данные изменения угла   от Ф  по формуле (5) при 

1 . 
Таблица 1 

Ф  5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 200 
0  66 72 75 77 79 81 82 82,5 83 84 87 

  
Для уточнения полученных данных по формуле (5) был поставлен специальный 

эксперимент. Экспериментальная установка состоит из лотка длиной 8м, боковые стороны 
застеклены, донная часть лотка заштукатурена цементным раствором и шлифована [6]. 

На расстоянии 5м от входного участка лотка, в его боковую сторону вмонтирована 
железная стенка длиной 1м, толщиной 3мм. В стенке просверлены 3 отверстия диаметром 5, 
10 и 20мм по отдельности, расстояние между отверстиями 180мм. Стенка была съемной, что 
позволяло ее заменить другими стенками с различными диаметрами отверстий и расстоянием 
между ними. Расход воды через отверстие и продолжение потока был измерен объемным 

способом. Результаты опыта приведены на графике рис.1. По оси абсцисс отложены 2

2

xV
ghФ 

, по оси ординат  . Для диаметра отверстий ммd 10  результаты теории и эксперимента 
приведены на рис.2. 

Угол отвода от основного потока измерен при помощи игловых измерителей и гонией. 
Определены два катета, связанные со струей. Как видно из рис.1 и 2, с увеличением 
безразмерного числа Ф  значение ctg  уменьшается. Это означает, что угол   стремится к 

090 . Отсюда, уменьшая число Фруда, приводим отклонение струи от основного потока к 090  
Судя по результатам экспериментальных и теоретических исследований, можно 

полагать, что те работы, где угол принят равным 090  [3,5], могут быть справедливы для тех 
случаев, когда число Фруда мало. Учитывая полярность сужений в вопросе об угле отвода, 
можно утверждать, что знание его природы дает возможность сделать правильный подход при 
создании теории течения жидкости [9,10] при наличии отводов потока с учетом числа Fr . 
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Зависимость угла отвода струи от числа Ф 

 
 
 

Рис.1: 
 

1- теоретические расчеты 
2- экспериментальные данные 

 
Зависимость изменения ctg  от числа Fr  

 

 
Рис.2: 

O - теоретические расчеты 
   - экспериментальные данные 
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