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Abstract. The conical contraction is the most widespread unit of many technical systems.
For the inside problem of Hydrodynamics it is the noticeable sample of power interaction between
flow and streamlining surface. In this consideration we shall be limited by the developed turbulence
regime that allows to examine the influence of contraction geometry on pressure distribution,
energy losses and drag resistance. The paper presents the calculation model for hydraulic
resistance of bodies in water flow. Experimental verification is made for the axially symmetric
cases. A satisfactory agreement is obtained to confirm the influence of the local attack angle and
current cross-sectional area of flow contraction.

Key words: conical contraction, inside problem of hydrodynamics, power interaction,
contraction geometry, energy losses, drag resistance, local attack angle, ring contraction, external
problem of hydrodynamics, streamlining pontoon.

INTRODUCTION. Le probleme de I’action reciproque des corps contournes
avec le flux est d’un probleme d’actualite de la technique moderne. On distingue le
probleme exterieur et le probleme interieur de telle liaison. Avec cela on peut noter
que le calcul des parameters hydrauliques du flux a I’interieur des murs restrictifs
avec la connue section transversale est plus argumente et resolu plus facile [1], [2],
[31, [4], [5], [6]. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

D’autre part, le probleme exterieur de I’hydrodynamique est traditionnement
resolu par les methodes des fonctions analytiques, de la theorie des masses attachés et
de la theorie d’une couche frontiere. Les resolutions theoriques de telle sorte dans les
limites de la methode continuum de Euler liees avec les considerables difficultes
mathematiques et les restrictions physiques a l'emploi dans les conditions
hydrodynamiques en realite. Donc, la distribution des caracteristiques de cinematique
du flux autour des corps contournes est ecrit par des methodes d’Euler et de
Lagrange. Le plus repandre methode d’Euler decrit le champ des vitesses comme le
continuum et est fonde sur la conception de la vitesse locale.

Au contraire, la méthode de Lagrange considere le flux plus naturellement, plus
individuellement en distinguant chaque parcelle du flux. Cependant, dans I’inconnues
des trajectoires du mouvement des parcelles de Lagrange cette methode n’a pas de la
preference. D’autre part, il existe le serie des problemes du génie ou ces trajectoires
sont definee a priori, donc il n’y a besoin decrire en détail la totalité des
caracteristiques hydrodynamiques. Par exemple, dans le calcul de I’action reciproque
des corps avec le flux il est necessaire de trouver la distribution de la pression
seulement sur la surface contourne que permette les plus simples solutions par la
determination des trajectores des courants frontieres. L’application de la loi de
conservation de [I’impulsion et le modele des courants frontieres dans le
contourrement des corps donne la possibilite du calcul des coefficients de la
résistance frontale et la portance pour des differrentes degres de la contraction.

Par exemple, le changement de la portance du profil segmentaire mince dans le
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flux a points fixes de la division et de la reunion du flux se passe sans changement de
I’intensite du tourbillon adjoint, parce que dans ce cas il y aurait le rapprochement
des points de la division et de la reunion du flux. Les autres resultats parlent de la
contradiction de la theorie de tourbillon adjoint au phénomene physique reel.
L’introduction de la force tirant qui se dirige contre le courant est surtout en
contradiction avec le phénomene physique. L’augmentation théorique de la pression
sur la surtace frontale au probleme exterieur ne se réalise pas dans le probléme
intérieur. Cela est contraire au phénomene physique et a I’analogie entre ces
problémes. A ce temps-ci meme la distribution de la pression sur la surface du
cylindre classique placee en travers du flux 2D peut etre recu sans I’emploi des
fonctions analytiques. On remarque que W. Thomson (Kelvin) et W. Lamb
indiquoient encore aux limites de I’application du modele du liquide ideal dans les
calculs de la resistance hydrodynamique [2, 5]. Mais le développement de la théorie
des fonctions analytiques dans la résolution du probléme extérieur de
I’hydrodynamique pendant 100 ans entiérement a éliminé d’autres points de vue (la
theorie mécanique de Newton etc.). Cependant, il est bien évident que la pression
excessive du flux réel relativement du flux ideal est fonction sin‘a d’un angle
d’attaque et est confirmé expérimentablement pour les plates dans le courant séparé
aux grands angles d’attaque. Par exemple, I’augmentation de la portance du cerf-
volant est observé jusqu’au angle d’attaque tout prés 54°. Cela est conforme au
maximum de la fonction sina - cos a.. La naissance de la portance du profil
asymeétrique aux petits angles d’attaque s’explique par la contraction du flux qui est
plus grand sur le dos convexe du profil. Aux moyens angles d’attaque la portance est
déterminé par les deux facteurs. Si nous admettons que le tourbillon adjoint est
implantee en conformite de la theorie de liquide parfait pour la naissance de la
portance nous trouverons que cette theorie ignore la contraction evidente ineqgale du
flux au-dessus du profil et au-dessous du profil. Au examen de la distribution des
vitesses et des pressions sur la surface frontale on peut noter que le degre de la
compression est la valeur different pour le bas et le dos du profil dans la meme
section transversale. Alors, les vitesses des courants frontieres sur le dos du profil
sont plus grands. Cependant, ce n’est pas de la preuve pour le tourbillon ajoint de
Joukowski autour du profil. Aussi c’est bien probable que la diffusion de I’effet de
Magnus au profil asymétrique qui ne tourne pas n’est pas correcte. Les donnees
hydrauliques en premier lieu Daily, Harleman, Idelchik ne prouvent pas I’origine de
tourbillon de I’action reciproque du corps et du flux. [1], [11], [15], [16], [17], [18].

Donc, pour les recherches des solutions effectives dans le probleme exterieur il
faut reconnaitre le droit a I’existence des approches hydrauliques. A present on ne
peut changer I’opinion dominante sur les raisones principales de I’origine de la
portance du profil asymétrigue que par les experiences hydrauliques et
aerodynamiques selon la methode de Lagrange.

1. Le probléme intérieur. L’action du flux du liquide visqueux incompressible
sur les corps est accompanée des pertes de I’énergie. Cependant, la fixation pratique
de la résistance hydrodynamique méme pour les plus simples corps géometrigues est
lie avec une série des difficultés de principe. 1l y a des restrictions pour les décisions
obtenues dans le modeéle du liquide idéal. On examine la contraction comme le plus
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typique élement de I’action réciproque des corps contournés avec le flux (fig.1). La
distribution de la pression sur la surface frontale dépend d’un angle d’attaque, de la
rugosité de la surface, du nombre de Reynolds et du degré de la contraction & = S,
/S ou S, estlasection maximale, S = section courante.
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Fig.1. La distribution de la pression sur la surface frontale [1, 11]

Avec cela I’agrandissement d’un angle de [I’ouverture (d’attaque) est
accompagnée de I’agrandissement relatif du composant d’inértie et de la diminition
du composant du frottement. Dans ce travail nous nous restreindrons de la recherche
de I’influence de la forme géometrique en négligeant du frottement a des angles
d’attaque assez grands.

On a ete présenté plus tét [1,9] que la pression excessive du flux réel
relativement du flux idéal sur la surface frontale est en conformité de la formule:

ApS, = an f(r)rar (1)

ol A p = composant d’inértie des pertes de la pression, S; = z/* section minime
de la contraction, f(r) = fonction de la pression excessive du flux réel relativement
du flux idéal, r, R = rayons de la contraction. Les données experimentales affirment
de la pression excessve non seulement pour la contraction mais pour la superficie
frontale des corps hydrodynamiques de la forme volontaire aussi [1, 2, 11]. En effet,
si telle pression excessive n’a pas été , le contourrement des corps se passerait sans
les pertes de I’énergie mais ce qui est possible pour le liquide idéal.

On présente le flux comme la totalité des courants élementaires d’eau ou les
pressions et les vitesses sont egalisée par le temps (modéle de Reynolds-
Boussinesque). A la condition du changement de la structure du flux prés de la
superficie conique il faut examiner deux portions caractéristiques du mouvement des
parcelles liquides élementaires. Ce sont devant et au-dedans de la contraction. A ce
point de vue les courants frontieres qui bordent avec les murs du flux sont tres
interessant car ils ont les trajectoires connu. Dans la supposition du contourrement
sans la separation on peut noter que ces trajectoires copient des murs restrictifs.

Au regime développé tourbillonnaire le secteur du tournant des courants
frontieres dans la contraction sera assez court et le mouvement le long des murs
restrictifs sera accéléré. On peut fixer le pression excessive des courants frontieres a
tel tournant par la loi de conservation de I’impulsion.

Nous supposerons que dans la section 1-1 la parcelle liquide avec la masse p
avait I’impulsion pk,V,, ou k, — le parameter en tenant compte de la vitesse du
courant frontiere par rapport a la vitesse moyenne.

Aprés I’influence de la reaction normale du mur restrictif cette parcelle liquide
aura I’impulsion pk,V, cosa et I’energie cinetique 0,5 p(k,V,)* cos’a. Alors la
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pression dans le point initial de la contraction sera défini par I’équation de Bernoulli:

2 2 2
AR)= pl+p(/(()2‘/o) _p(k02|/0) cosa = p, + p(kozvo) sin? o (2)
2
ou la pression excessive est  f(R)= Msin2 a (3)
2

Il faut noter que les données expérimentales concordent bien avec la
dépendance en fonction sin’a d’un angle d’attaque (Tabl.1).

En outre, on constate I’augmentation de la pression excessive le long des murs
de la contraction. On peut cela expliquer par la nouvelle répartition de I’énergie entre
les courants dans la contraction. Cela se passe a cause de la diminution de I’impulsion
des courants intérieurs qui n’ont pas la possibilite de contacter avec les murs de la
contraction. Dans cette nouvelle répartition les courants frontieres recevoient
I’énergie additionnelle pour la accélération et la pression excessive.

La caractére du changement de la fonction de la pression excessive nous fixons
par les considération suivantes. En premier lieu, I’excés de la pression du flux réel
relativement du flux idéal sur la surface frontale est le résultat de I’action réciproque
du corps contourne et du flux réel. Cela est accompagné du changement des
directions et des vitesses du mouvement des parcelles liquides dans la contraction.
Pour I’augmentation d’énergie potentielle des courants frontieres se dépense
seulement la partie de I’énergie de I’impulsion en conformité de la fonction sin’ a.
D’autre part, pour Iaugmentation d’énergie cinétique des courants frontieres se
dépense la partie de I’énergie de I’impulsion en conformité de la fonction cos®a.
Donc, sur la surface de la contraction nous avons la distribution déterminée de
I’énergie complémentaire dE qui sont obtenu des courants intérieurs:

dE = dE sina + dE cos’a. = df + dp (4)
)
ol ﬂ: sm2a (5)
dp CoS°“a

ou o = angle d’attaque local.

On peut alors dire que le changement de la pression excessive depend de la
distribution des vitesses des courants interieurs et d’un angle d’attaque local.

Dans la suite, selon la condition de la ininterruption du flux a la diminution de la
section de la contraction les vitesses des courants frontieres augmentent en
proportion du parametre de la contraction et I’énergie cinétique en conformite de la
fonction €. Avec cela I’augmentation de I’énergie cinétique des courants frontieres
du liquide réel do, se compose du composant idéal dg; en conformité de I’équation
de Bernoulli et du composant impulsionnel dg qui est recue des courants intérieurs:

dor = doi + dp (6)

ou dp = dp, - dpi = ¢, d(E%) - @i d() (7)

ou ¢y @i - son les dérivées de I’énergie cinétique des courants frontieres du flux
réel et du flux idéal.

Naturellement que la vitesse de I’augmentation de I’énergie cinétique des
courants frontieres dans le flux réel sera plus que dans le flux idéal:

2
¢~ =@COSZ a (8)

/
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2
Le composant impulsionnel s’écrit alors dep = p(kz‘/O) cos? a dl¢?) (9)

ou k a, & - son les fonctions du rayon courant de la contraction.
De maniere analoque par I’équation (5) nous éetablissons le différentiel

d’énergie potentielle: df=p(kTV°)2sin2ad(gz) (10)

A la forme intégrale la fonction de la pression excessive s’écrit:
7(r) = Pz‘/o [Kesin® a ofe?)+ #(R) (11)
A son tour la résistanse frontale de I; contraction dans le flux réel se definit par

PV

R &
intégrale: £, =apS, =2z | [ #sin%a dls?)+ A(R)|rar (12)
r 1

Naturellement ici nous ne comptenons pas le frottement.

2. Le probleme extérieur. On peut examiner les possibilites de la métode
exposé au probléeme exterieur et dans calculs de I’action réciproque du corps et du
flux réel. Si nous avons le cylindre de diamétre 2r avec la téte conique placée dans le
tube coaxsial de diamétre 2R (fig.2) alors sa résistance frontale est la somme des
résistances des contraction, frottement et expansion de Borda.

Dans les conditions du probléme extérieur: k =1 et sin“a = const,

2 2
par intégration (12) on obtient: Ap:(l—n)sinza%:f% (13)
ol n=Vy/V; = (R°- r)/R® estle rapport des vitesses moyennes,
& = coefficient de résistance.

] 2

Fig. 2. Le cylindre de diamétre 2r avec la téte conique
placée dans le tube coaxsial de diamétre 2R
Nous établissons la perte de pression a la expansion de Borda par
: V/? V,?

Ap =(L-nf e =0 (14)
Il faut noter que le frottement est assez considérable pour le cylindre avec la longueur
plus grossiere que le diametre en 3-4 fois. Pour le court cylindre sans la téte nous
avons I’augmentation des pertes en rapport de I’influence réciproque de la contraction
et de I’expansion. On examine le cylindre avec la longueur de 3 diameétres et le
coefficient de résistance frontale C, = 0,82. En négligeant du frottement sur la
surface du cylindre on peut écrire la résistance complete comme la somme des
résistances de la contraction et de la expansion de Borda (relativement du flux

2
contractant): Ap, =Ap+Ap =(E-¢& )% (15)
2
ou relativement la section du tube: Ap, = niz(g + 5')% (16)
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La force de la résistance frontale du corps pour le probléme intérieur de la
hydrodynamique sera determine par la formule:

1 VA
Fo=ap,S, = (e+£)720s, (a7

ou S, est la section transversale du cylindre. De I’autre cote, cette force peut

2
présenter d’une maniére traditionelle pour le probléme extérieur: F, =C, PVg S (18)

2
Donc, le coefficient de la résistance frontale du cylindre alors écrire sous la forme
1 .
cx=?(§+§) (19)

Il est facile de marquer que I’augmentation du diametre du tube et la diminution du
degré de la contraction ¢  réduit a la diminution de la résistance frontale mais
jusqu’a la limite connu qui caractérise la résistance du corps contourne dans le flux
libre:

Modern engineering and innovative technologies

082 :%[(1—/7)+(1— 7] (20)

d’ou n=0,696 et lerayon de I’influence R (c’est-a-dire le rayon minimal du tube
ou la résistance frontale s’égale la résistance frontale dans le flux libre) compose
1,81 du rayon de la section transversale du cylindre. Apres la definition du rayon de
I’influence on peut calculer des résistances frontales du cylindre avec les cones
frontales differentes (Tabl.1).

Table 1.
La influence d’angle d’attaque et le degré de la contraction
angle d’attaque
n 30 ° 45 60 ° 90 °
0,1 103,5/102 126 /125 148,5/ 146 171/174
0,2 21/20 26/ 26 31/30 36 /37
0,3 74172 9,3/9,5 11,3/115 13,2/13
0,4 32/33 4,1/4,2 5,1/4,9 6,0/6,1
0,5 15/16 2,0/2,0 2,5/24 3,0/29
0,6 0,72/0,7 1,0/0,98 1,3/1,3 1,56/1,6
0,695 0,35/0,39 0,51/0,52 0,67/0,67 0,82/0,83
Flux 0,38 0,52 0,66 0,82
libre(expérience)

3. La etape experimentale. Pendant la etape experimentale, on considere le
coefficient de resistance frontale pour les corps prolongees “a le sous-marin”. En cas
de la tete (la proue) pointu avec la poupe prolonge nous avons de plus grand
coefficient de resistance. D’autre part, la tete parabolique avec la poupe identique
fournit la diminution de ce coefficient (environ 15 % selon “G.Fuhrmann *“Jahbuch
der Motorluftschiff-Studiengesellschaft. Bd.5”). Les resultats montrent que la reserve
d’energie des courants frontieres, dans le derniere cas, permet de deplacer du point de
separation le long de la poupe dans de direction du flux. Cependant, si
I’accroissement la resistance de la tete parabolique sera plus grand que la reduction
de la resistance de la poupe par ce deplacement, la somme certainement sera plus
grand. Il est clair que ceci demande une analyse beaucoup plus detaillee des resultats

ISSN 2567-5273 10 www.moderntechno.de



Modern engineering and innovative technologies Issue 9 / Part 1 %&

experimentales. A I’heure actuelle, il n’existe par de travaux qui permettent d’evaluer
de ce modele applique au probleme des actions reciproques dans les systemes
aquatiques. Nous avons voulu illustrer par la qu’il est possible de donner une image
theorique simple du coefficient de resistance comme la somme des resistances des
tete, corps et la poupe. De toute facon, une experience a confirme ce phenomene.

B. La
parabolique

tete

v

La poupe prolonge

ointu identique

Fig. 3. Le deplacement des points de separation le long de la poupe
A devant B dans le cas la tete paraboligue et la poupe identigue
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Anomauin: Koughyzop € 00HUM 3 PpPO3NOBCIOONCEHUX eleMeHmi8 0azamvoX MexXHIYHUX
cucmem. s enympiuiiboi npobaemu 2iOpoOOUHAMIKU Ye € XapaKmepHUtll 3pa3oK CUN080i 83AEMOOIL
NOMOKY 3 NOBEPXHEN, WO HUM OMUBAEMbCA. B ybomy po3enadi mu oOMeIcumocb po36UHYymMuM
MypOYIEHMHUM PEHCUMOM OOMIKAHHS, WO 003604UMb QOCAIOUMU BNIUE 2eOMempii KOHDY30pa HA
PO3Nn00in mucky, empamu eHepeii ma noo6oeuu onip. B cmammi npedcmaeiena po3paxyHkosa
MoOenb 015l BUSHAUEHHS 10008020 ONOPY Y 600HOMY nomoyi. Excnepumenmanbhe niomeepoiceHHs
OMPUMAHO Ol BICECUMEMPUYHUX BUNAOKIE. 3a008iNbHi pe3yibmamu NiOmeepoN’Cyroms GNIUE
JIOKAIbHO20 KYMa amaxu ma CMmyneHs CMUCcHeHHs NOMoK).

Kniouosi cnosa: rongysop, emympiwnsa 3a0aya 2iOpOOUHAMIKU, CUN08A B83AEMOOIs,
2e0Mempisi CMUCHEHHS, mpamu eHepeii, 710006ull Onip, JNOKANbHULL KVYM amaku, Kilbybose
CMUCHEHHS, 308HIUHSA 300a4a 2I0OPOOUHAMIKY, OOMIYHUL NOHMOH.
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