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∗Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, ÄîíåöêÏîëó÷åíî 20.10.2006×èñëåííî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñíîé çàòîïëåííîé ñòðóè æèäêîñòè ñ æåñòêîé ïðåãðàäîé. Ïîëó÷åíûðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîé, ìîäåëüíûõ ñâåðõ âÿçêîé è ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè äëÿ ðàçíûõðàññòîÿíèé äî ïðåãðàäû. Ìåòîäîì èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè îöåíåíû ïîòåðè íà òðåíèå è âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ãèäðî-äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàòîïëåííîé ñòðóè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññòîÿíèé äî ïðåãðàäû ïîðÿäêà äåñÿòè ðàäèóñîâñòðóè âëèÿíèå âÿçêîñòè íåçíà÷èòåëüíîå. �àññ÷èòàíî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäîìêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà ANSYS FLOTRAN.×èñåëüíî äîñëiäæåíà âçà¹ìîäiÿ iìïóëüñíîãî çàòîïëåíîãî ñòðóìåíþ ðiäèíè ç æîðñòêîþ ïåðåøêîäîþ. Îòðèìàíi ðîç-ïîäiëè øâèäêîñòi i òèñêó äëÿ íîðìàëüíî¨, ìîäåëüíèõ ïîíàä â'ÿçêîi i ñëàáî â'ÿçêîi ðiäèíè äëÿ ðiçíèõ âiäñòàíåé äîïåðåøêîäè. Ìåòîäîì çíèêàþ÷î¨ â'ÿçêîñòi îöiíåíi âòðàòè íà òåðòÿ i âïëèâ â'ÿçêîñòi íà ãiäðîäèíàìi÷íi ïàðàìåòðè çà-òîïëåíîãî ñòðóìåíþ. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ âiäñòàíåé äî ïåðåøêîäè ïîðÿäêà äåñÿòè ðàäióñiâ ñòðóìåíþ âïëèâ â'ÿçêîñòiíåçíà÷íèé. �îçðàõîâàíèé ÷àñ âñòàíîâëåííþ ïðîöåñó. �îçðàõóíêè âèêîíàíi ìåòîäîì êiíöåâèõ åëåìåíòiâ çà äîïîìîãîþîá÷èñëþâàëüíîãî ïàêåòó ANSYS FLOTRAN.The intera
tion of the impa
t �ooded jet with tough wall was investigated numeri
ally. Distributions of the velo
ities andpressure were obtained for normal, model ultra vis
osity and low vis
osity �uid for di�erent distan
es to the wall. Thefri
tion loss and vis
osity in�uen
e on hydrodynami
 parameters were estimated using disappearing-vis
osity method.It was shown that the vis
osity in�uen
e within the distan
e of 10 nozzle radiuses 
an be disdained. The numeri
al
omputation was made using CFD analysis module FLOTRAN of ANSYS program that is based on �nite-element method.ÂÂÅÄÅÍÈÅÈìïóëüñíûå ñòðóè æèäêîñòè âûñîêîé è ñâåð-õâûñîêîé ñêîðîñòè (1000 ì/ñ è âûøå) íàøëè øè-ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõïðîöåññàõ, òàêèõ êàê: ðàçðóøåíèå íåãàáàðèòîâ èáåòîííûõ áëîêîâ, ïðîáèâàíèå îòâåðñòèé â ïîðîäàõè òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ, ïðîõîäêà ãîðíûõ âûðàáî-òîê, çà÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé è ò.ä. Îäíîé èç óñòàíî-âîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõñòðóé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîïóøêà, ïðè ïîìî-ùè êîòîðîé ïîëó÷àþò ñêîðîñòè äî 3000 ì/ñ [1℄.Âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñíûõ ñòðóé æèäêîñòèñ ïðåãðàäîé ïîä âîäîé èññëåäîâàëîñü ýêñïåðè-ìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ[2�5℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ [2℄ ïî õàðàêòåðó ðàçðó-øåíèÿ ïðåãðàäû êà÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü âîçìî-æíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíûõ âûñîêîñêîðî-ñòíûõ ñòðóé æèäêîñòè ïðè ïîäâîäíûõ ðàáîòàõ.Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëü-ñíûõ çàòîïëåííûõ ñòðóé æèäêîñòè ñ ïëîñêîé æåñ-òêîé ïðåãðàäîé âûïîëíåíû â [3�5℄. Îñåñèììåòðè-÷íîå äâèæåíèå èäåàëüíîé ñæèìàåìîé æèäêîñòèîïèñûâàëîñü óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè, êî-òîðûå ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì �îäóíîâà. Êàêïðàâèëî, ïðè îïèñàíèè òàêèõ ïðîöåññîâ äëÿ óïðî-ùåíèÿ âÿçêîñòüþ æèäêîñòè ïðåíåáðåãàþò, ìîòè-âèðóÿ ýòî îöåíêîé äåéñòâóþùèõ ñèë ïî ÷èñëàì ïî-äîáèÿ. À ò. ê. äëÿ âîäû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåñ-

ñàõ ÷èñëà �åéíîëüäñà è Ôðóäà ñîñòàâëÿþò âåëè-÷èíû ïîðÿäêà 106 è 105, òî ñèëàìè âÿçêîñòè è òÿ-æåñòè ïðåíåáðåãàþò. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëè-ÿíèÿ âÿçêîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûòå÷åíèÿ íå îöåíèâàëèñü èç-çà ñëîæíîñòè ðàññìà-òðèâàåìûõ çàäà÷.Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãîìîäóëÿ FLOTRAN ïàêåòà ANSYS â áîëåå òî-÷íîé ïîñòàíîâêå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåí-íî îöåíèòü âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íà îñíîâ-íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âûïîëíåí ÷è-ñëåííûé ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ èìïóëü-ñíîé çàòîïëåííîé ñòðóè íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèä-êîñòè. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âÿçêîñòèâûïîëíåíà ìåòîäîì èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè, êîòî-ðûé ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü âëèÿíèå âÿçêî-ñòè, �îðìàëüíî óìåíüøàÿ êîý��èöèåíò âÿçêîñòèâ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè. Ïîëó-÷åíû ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, ðàñõîä æèäêî-ñòè è ðàäèóñ ÿäðà ñòðóè äëÿ íåñêîëüêèõ ñå÷åíèéïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíî âÿçêîé (ãëèöåðèí), íîð-ìàëüíîé (âîäà) è ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòåé. Îöåíå-íî âëèÿíèå âÿçêîñòè íà âçàèìîäåéñòâèå çàòîïëåí-íîé ñòðóè æèäêîñòè ñ æåñòêîé ïëîñêîé ïðåãðàäîé.Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ïàðàìåòðû çà-òîïëåííîé ñòðóè âîäû è ãëèöåðèíà íà ðàññòîÿíèÿõïîðÿäêà 10 ðàäèóñîâ ñòðóè îò ñîïëà ìàëî.
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ISSN 1561-9087 Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. Òîì 6(78), N 2. �. 81 � 881. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÈñòå÷åíèå ñòðóè æèäêîñòè èç ãèäðîïóøêèïðîèñõîäèò íåñòàöèîíàðíî è ïðîöåññ íîñèò èì-ïóëüñíûé õàðàêòåð. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî-ñòè ãèäðîïóøêè ïðîåêòèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî-áû â èìïóëüñíîé ñòðóå áûë âûñîêîñêîðîñòíîé ó÷à-ñòîê ñ ïîñòîÿííîé ïî äëèíå ñêîðîñòüþ, äëèíà êî-òîðîãî ñîñòàâëÿëà 10 - 20 äèàìåòðîâ ñîïëà. Â ýòîìñëó÷àå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè èç ñîïëà ãè-äðîïóøêè èñòåêàåò âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðóÿ æèä-êîñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ý��åêòèâíîñòüäåéñòâèÿ òàêîé ñòðóè íà ïðåãðàäó è âëèÿíèå âÿç-êîñòè íà åå ïàðàìåòðû îöåíèì íà ñëåäóþùåé çà-äà÷å, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Ïóñòü âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êðóãëàÿ ñòðóÿ æèä-êîñòè 1 íà÷èíàåò èñòåêàòü èç ñîïëà ãèäðîïóøêè 2ðàäèóñà Rs ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ us â îáëàñòü 3,çàïîëíåííóþ òàêîé æå íåïîäâèæíîé æèäêîñòüþ.Ñêîðîñòü æèäêîñòè ñ÷èòàåì îäèíàêîâîé ïî ïîïå-ðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñîïëà. Íà ðàññòîÿíèè L îò ñî-ïëà ãèäðîïóøêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòðóå íàõîäè-òñÿ ïëîñêàÿ æåñòêàÿ ïðåãðàäà 4 äîñòàòî÷íî áîëü-øîãî ðàäèóñà Rt. Äëÿ óïðîùåíèÿ æèäêîñòü ñ÷è-òàåì íåñæèìàåìîé, à âÿçêîñòü ó÷èòûâàåì.

�¨á. 1. Ñõåìà çàòîïëåííîé ñòðóè1 � ñòðóÿ, 2 � ñîïëî, 3 � íåïîäâèæíàÿ æèäêîñòü, 4 � ïðåãðàäàÄëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ çàòî-ïëåííîé ñòðóè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ �åéíîëüä-ñà äëÿ îñðåäíåííûõ âåëè÷èí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿäëÿ çàìûêàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìååòñÿ äîâîëüíîáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåí-òíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ [6, 7℄ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëèòóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèè òóðáó-ëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî-÷íî îáùèìè è ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü òå÷åíèÿòèïà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ñèëüíûì ñäâèãîì, ê êî-òîðûì îòíîñèòñÿ òå÷åíèå çàòîïëåííîé ñòðóè. Â

äàííîé ðàáîòå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ k-ε ìîäåëüÄæîíñà-Ëàóíäåðà [8℄, â êîòîðîé òóðáóëåíòíûå íà-ïðÿæåíèÿ �åéíîëüäñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì:
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,ãäå p, k, ε, ρ, µ� îñðåäíåííîå ïî âðåìåíè äàâëåíèå,òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, äèññèïàöèÿòóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïëîòíîñòü è êîý��èöèåíòäèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè. Äèíàìè÷åñêàÿòóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

µt = cµρ
k2

ε
. Èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñó÷åòîì ïîïðàâîê äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî äâèæåíèÿ

σk = 1.0, σε = 1.3, c1 = 1.44, c2 = 1.92 è cµ = 0.09[6-8℄.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè æèäêîñòü â ðàñ÷å-òíîé îáëàñòè ñ÷èòàåì íåïîäâèæíîé ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè p0 = 101 êÏà. Ïðîöåññ èññëåäóåòñÿäî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íàïðåãðàäå.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà ñòåíêå íàäñîïëîì è íà ìèøåíè, ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ è ñêî-ðîñòè è íóëåâûå çíà÷åíèÿ k è ε íà âûõîäå èç ñî-ïëà ãèäðîïóøêè, ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ íà âåðõíåéãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, óñëîâèå ñèììåòðèè íàîñè ñòðóè:82 Ñ. À. Âåðåìååâ, À. Í. Ñåìêî
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vx |x=0,Rs≤R≤Rt

= 0, vr |x=0,Rs≤R≤Rt
= 0,

vx |x=L= 0, vr |x=L= 0,

vx |x=0,0≤R≤Rs
= us, p |x=0,0≤R≤Rs

= p0,

k |x=0,0≤R≤Rs
= 0, ε |x=0,0≤R≤Rs

= 0,

p |r=Rt
= 0, vr |r=0= 0,Çäåñü vx è vr � îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè îñåâàÿè ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè öèëèíäðè÷å-ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ïîìåùå-íî íà âûõîäå èç ñîïëà ãèäðîïóøêè.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàññòîÿíèé äî ïðåãðà-äû L = 5, 10, 50, 100, 150Rs. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó-þùèå ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ðåàëüíîé ïîðîõîâîéãèäðîïóøêè: Rs = 7.5 ìì, Rt = 10Rs, us = 1000ì/ñ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé æèäêîñòè áûëà âûáðàíàîáû÷íàÿ âîäà ñ ïëîòíîñòüþ è âÿçêîñòüþ ρw = 1000êã/ì3 è µw = 0.0013 Ïà·ñ ïðè T0 = 283K è p0 =101 êÏà. Äëÿ îöåíêè ïîòåðü íà òðåíèå èñïîëüçî-âàëèñü ìîäåëüíûå æèäêîñòè � ñâåðõ âÿçêàÿ æèä-êîñòü ("ãëèöåðèí") ñ ïëîòíîñòüþ ρw è âÿçêîñòüþ

µg = 1,5 Ïà·ñ è ñëàáî âÿçêàÿ æèäêîñòü ñ ïëîòíî-ñòüþ ρw è âÿçêîñòüþ µl = 10−15 Ïà·ñ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀÏ�ÎÂÅÄÅÍÈß ×ÈÑËÅÍÍÎ-�Î �ÀÑ×ÅÒÀÏîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïà-êåòà ANSYS, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-áîëåå ðàçâèòûõ è óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììíûõñðåäñòâ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [9℄.Èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíûé ÷åòûðåõóçëîâîé ýëåìåíòFLUID141 èç áèáëèîòåêè FLOTRAN, êîòîðûé ïî-çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ âÿç-êîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòüðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòû, ðàñïðåäåëåííûå íåðàâ-íîìåðíî: âáëèçè îñè ñèììåòðèè, âîçëå ñîïëà, íàîñíîâíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ñòðóè è âäîëü ïðåãðà-äû, ãäå áîëüøèå ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ,ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ãóñòî è èìåþò íåáîëüøèåðàçìåðû. Íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè, ãäå ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ìàëû, ýëå-ìåíòû ðàñïîëîæåíû ðåæå è èìåþò áîëüøèå ðàçìå-ðû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëå-ìåíòîâ, îáùåå èõ ÷èñëî âäîëü êàæäîé èç êîîð-äèíàòíûõ îñåé óâåëè÷èâàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêàðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ çàäàííîé ïîãðå-øíîñòè ïåðåñòàâàëè çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà è ðà-çìåðîâ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ñòà-öèîíàðíîãî òå÷åíèÿ äëÿ çàäàííûõ ðàçìåðîâ ðà-ñ÷åòíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî 23180 ýëåìåíòà. Äî-ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìîæíîîáúÿñíèòü áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ïàðàìåòðîâ òå-÷åíèÿ âîçëå òâåðäûõ ãðàíèö è íà ãðàíèöå çàòî-ïëåííîé ñòðóè, ãäå âîçíèêàþò ñèëüíûå ñäâèãîâûåòå÷åíèÿ. Áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ñõîäèìî-ñòè ðåøåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ: ÷åì áîëüøå÷èñëî ýëåìåíòîâ, òåì ñëîæíåå äîáèòüñÿ ñõîäèìî-ñòè ðàñ÷åòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èíåðöèîííîé ðåëàêñàöèè, çà-ëîæåííûé â ANSYS. �ëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîãî ìå-òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-çóëüòàòîâ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó ðàñ÷åòñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâà-åìûõ æèäêîñòåé òðåáîâàë 1800 èòåðàöèé è äëèëñÿîêîëî 3 ÷àñîâ. Ïðè ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíîãî äâè-æåíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷å-òà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ áûëî óìåíüøåíî â 4 ðàçà,êîëè÷åñòâî èòåðàöèé � â 9 ðàç, à ïðåäïîëàãàåìîåâðåìÿ ðàñ÷åòà t0 =
20L

us

áûëî ðàçáèòî íà 100 ðàâ-íîìåðíûõ âðåìåííûõ øàãîâ, ÷òî áûëî îïðåäåëåíîîïûòíûì ïóòåì. Â èòîãå ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãîòå÷åíèÿ çàíÿë îêîëî 10 ÷àñîâ.3. ÌÅÒÎÄ ÈÑ×ÅÇÀÞÙÅÉ ÂßÇÊÎÑÒÈÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå è îöåíêèâëèÿíèÿ ñèë âÿçêîñòè ïðè èñòå÷åíèè çàòîïëåííîéñòðóè èñïîëüçîâàí ìåòîä èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè.Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èçìåíÿÿ ðåàëüíûéêîý��èöèåíò âÿçêîñòè, ìîæíî íàãëÿäíî óâèäåòü,êàê âëèÿåò âÿçêîñòü íà äâèæåíèè æèäêîñòè.Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà èñ÷åçàþùåé âÿç-êîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè áîëüøèõ÷èñëàõ �åéíîëüäñà ãëàâíîå âîçäåéñòâèå ñèë âÿç-êîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à âíå ïî-ãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëü-íîé. Åñëè ñîâåðøèòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä µ → 0,÷òî ðàâíîñèëüíî Re → ∞, òî ñîãëàñíî �îðìóëåÏðàíäòëÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â êîòîðîìâÿçêîñòü ñóùåñòâåííà, òàêæå óñòðåìèòñÿ ê íóëþ[10℄. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü òå÷åíèÿ, â êîòîðîéæèäêîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíîé, ïðàêòè÷åñêèÑ. À. Âåðåìååâ, À. Í. Ñåìêî 83



ISSN 1561-9087 Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. Òîì 6(78), N 2. �. 81 � 88ñîâïàäàåò ñî âñåé îáëàñòüþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Íàïîâåðõíîñòè äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè âñåãäà âûïîë-íÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðåäåëü-íîì ïåðåõîäå, êîãäà òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿñòðåìèòñÿ ê íóëþ, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íà ãðàíè-öå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ïðåäå-ëàì íåðàâíîìåðíî, à ïîòîìó áóäóò òåðïåòü ðàçðûâ[10℄. Íàëè÷èå óçêèõ çîí ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòà-ìè ïàðàìåòðîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè òðåáóåòèñïîëüçîâàíèÿ ìåëêèõ ñåòîê â ýòèõ çîíàõ äëÿ äî-ñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Â ýòîìçàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ÷èñëåííîéðåàëèçàöèè ìåòîäà èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè. Â ðàñ÷å-òàõ ñòàðòîâàÿ âÿçêîñòü ðàâíà âÿçêîñòè âîäû µw èèçìåíÿåòñÿ â 2 ýòàïà: óìåíüøàåòñÿ â 1012 ðàç äîâÿçêîñòè ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè µl è óâåëè÷èâàå-òñÿ â 1000 ðàç äî âÿçêîñòè ãëèöåðèíà µg.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂ ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ÷å-ðåç âðåìÿ ts ≈
10L

us

ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå òå÷å-íèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿè ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ äëÿ âðåìåíè
t > ts ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëå-íèé. Ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðèâåäåíû íà ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî ïîëå ìîäóëÿ ñêîðîñòè äëÿîáû÷íîé âîäû íà ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ íàïðåãðàäå, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé L = 10Rs. Êàêâèäíî, â ïðîñòðàíñòâå �îðìèðóåòñÿ çàòîïëåííàÿñòðóÿ æèäêîñòè, êîòîðóþ ñõåìàòè÷åñêè ìîæíî ðà-çáèòü íà 3 ó÷àñòêà: ñâîáîäíóþ ñòðóþ, çîíó ðàçâî-ðîòà è ñòðóþ, ñòåëþùóþñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïðå-ãðàäû [11℄. Çîíà ðàçâîðîòà è çîíà ñòåëþùåéñÿ ïîïðåãðàäå ñòðóè èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëûå ðàçìåðû,ðàâíûå ïî ïîðÿäêó äèàìåòðó ñîïëà. Äëèíà ñâîáî-äíîé ñòðóè ñîñòàâëÿåò îêîëî 8Rs, à çíà÷èò èññëå-äîâàííîå òå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñîóäàðåíèþ ñòðóèíà åå íà÷àëüíîì ó÷àñòêå. �àäèóñ ÿäðà ñâîáîäíîéñòðóè Rk, ñêîðîñòü æèäêîñòè â êîòîðîì îòëè÷àå-òñÿ îò íà÷àëüíîé íà 1%, óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèëèíåéíî îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿRs äî≈0.5Rs, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé çàòîïëåííûõ ñòðóé [11℄. Áåç-ðàçìåðíûå ïðî�èëè îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòèäëÿ âîäû (áåëûì) è ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè (÷åð-íûì) â òðåõ ñå÷åíèÿõ 2.5Rs, 5Rs è 7.5Rs, èçîáðà-æåííûå íà ýòîì æå ðèñóíêå, ïîäòâåðæäàþò �àêò�îðìèðîâàíèÿ çàòîïëåííîé ñòðóè è íåçíà÷èòåëü-íîãî ðàçìûâàíèÿ ñòðóè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-íèÿ. Îòíîñèòåëüíûå ðàäèóñû ÿäðà ñòðóè Rk/Rsâ êàæäîì ñå÷åíèè äëÿ èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé

ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ðà-çëè÷èÿ äëÿ âñåõ òðåõ æèäêîñòåé íåçíà÷èòåëüíûå.�àñõîäû âîäû è ãëèöåðèíà îòëè÷àþòñÿ îò ðàñõîäàñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè â ýòèõ ñå÷åíèÿõ âñåãî íà1% è 4%.
�¨á. 2. Ïîëå ìîäóëÿ ñêîðîñòè è ïðî�èëè îñåâîé ñêî-ðîñòè äëÿ âîäû (ñïëîøíûì) è ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè(ïóíêòèðîì) íà ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿÎñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèëîâîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñòðóè ñ ïðåãðàäîé ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ ïî ïðåãðàäå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîáà-ðû âáëèçè ïðåãðàäû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿ-íèè L = 10Rs îò ñîïëà, äëÿ âîäû (êðèâûå 1, ñïëî-øíûì), ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòè (êðèâûå 2, ïóíêòè-ðîì) è ãëèöåðèíà (êðèâûå 3, òî÷êàìè) íà ìîìåíòóñòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ. Äàâëåíèå îòíåñåíî ê ìàêñè-ìàëüíîìó äàâëåíèþ â öåíòðå ïðåãðàäû, à êîîðäè-íàòû � ê ðàäèóñó ñîïëà. Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå ëî-êàëèçîâàíî â íåáîëüøîé çîíå ñ ðàçìåðàìè ïîðÿä-êà íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ñòðóè. Èçìåíåíèå âÿçêîñòèæèäêîñòè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò âÿçêîñòè ñëà-áî âÿçêîé äî ñèëüíî âÿçêîé æèäêîñòè) äëÿ ðàñ-ñìîòðåííûõ ðàññòîÿíèé íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàå-òñÿ íà ïîëå äàâëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøåâÿçêîñòü æèäêîñòè, òåì ìåíüøå ðàçìåðû çîíû ïî-âûøåííîãî äàâëåíèÿ íà ïðåãðàäå.

�¨á. 3. Èçîáàðû âáëèçè ïðåãðàäû, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè 10Rsñïëîøíûì � äëÿ âîäû, ïóíêòèðîì � äëÿ ñëàáî âÿçêîé æèä-êîñòè, òî÷êàìè � äëÿ ãëèöåðèíàÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ ñòðóé âî-84 Ñ. À. Âåðåìååâ, À. Í. Ñåìêî



ISSN 1561-9087 Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. Òîì 6(78), N 2. �. 81 � 88� ¡«. 1.Æèäêîñòü µ, Ïà·ñ Îòí. ðàäèóñ ÿäðà Rk/Rs F, êÍ ǫF , %
x = 2.5Rs x = 5Rs x = 7.5Rsâîäà 0.0013 0.80 0.66 0.50 184 2.1ñëàáî âÿçêàÿ 10−15 0.81 0.68 0.52 188 0ñâåðõ âÿçêàÿ 1.5 0.77 0.62 0.45 175 6.9äû ñ ïðåãðàäîé ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ìîäåëè èäå-àëüíîé æèäêîñòè [3�5℄. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïî-ëå äàâëåíèé äëÿ âÿçêîé è èäåàëüíîé æèäêîñòè(ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâåí-íî) äëÿ ïðåãðàäû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè

L = 5Rs. Îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå èäåàëüíîéñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàëîñü óðàâíåíèÿìèãàçîâîé äèíàìèêè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âîäûâ �îðìå Òåòà, êîòîðûå ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòî-äîì �îäóíîâà. Äâèæåíèå âÿçêîé æèäêîñòè ðàñ-ñ÷èòûâàëîñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS â ïîñòà-íîâêå, îïèñàííîé ðàíåå. Êàê âèäíî, èçîáàðû äëÿèäåàëüíîé è âÿçêîé æèäêîñòåé, ïîëó÷åííûå ðà-çíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåéæèäêîñòè, õîðîøî ñîâïàäàþò è êîëè÷åñòâåííî èêà÷åñòâåííî. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðà-ñ÷åòîâ ìîæíî òðàêòîâàòü äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðî-íû ýòî óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âÿç-êîñòè æèäêîñòè íà ïàðàìåòðû èìïóëüñíûõ çàòî-ïëåííûõ ñòðóé äëÿ ðàññòîÿíèé äî ïðåãðàäû ïî-ðÿäêà 10Rs . Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî ãîâîðèò î äî-ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïîëó-÷åíû ñîâåðøåííî ðàçíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèâ ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé æèäêîñòè.

�¨á. 4. Èçîáàðû âáëèçè ïðåãðàäû, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè 5Rsñïëîøíûì � äëÿ âÿçêîé âîäû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùèANSYS, ïóíêòèðîì � äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó÷åííûåìåòîäîì �îäóíîâàÎöåíèâàëîñü ñèëîâîå âîçäåéñòâèå F ñòàöèîíàð-íîé çàòîïëåííîé ñòðóè íà ïðåãðàäó, êîòîðîå îïðå-äåëÿëîñü êàê èíòåãðàë îò äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû F = 2π
∫ ∞

0
prdr. Ïîòåðè âî-çäåéñòâèÿ ǫF îïðåäåëÿëèñü èç îòíîøåíèÿ ñèëîâûõâîçäåéñòâèé âÿçêîé è ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòåé. Âòàáë. 1 ïðèâåäåíà ñèëà äàâëåíèÿ ñòðóè F íà ïðå-ãðàäó, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè L = 10Rs îòãèäðîïóøêè, à òàêæå ïîòåðè ñèëû ǫF äëÿ æèäêî-ñòåé ñ ðàçíîé âÿçêîñòüþ. Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíè-åì âÿçêîñòè æèäêîñòè ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñòðóèóìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì ñëàáîâÿçêîé æèäêîñòüþ ïðèìåðíî íà 2% äëÿ âîäû è íà7% äëÿ ãëèöåðèíà.�àñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âöåíòðå ïðåãðàäû äëÿ çàòîïëåííîé ñòðóè âîäû äî-ñòèãàåò 493 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 98,6% îò íà÷àëü-íîãî ïîëíîãî íàïîðà ñòðóè, ðàâíîãî 500 ÌÏà. Èçïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñèëîâîå âî-çäåéñòâèå èìïóëüñíîé çàòîïëåííîé ñòðóè æèäêî-ñòè íà ïðåãðàäó äëÿ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 10Rs äîïðåãðàäû ñëàáî çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè èìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëü-íîé æèäêîñòè.Ïîêàæåì, êàê èçìåíÿòñÿ ïîòåðè ñèëîâîãî âî-çäåéñòâèÿ çàòîïëåííîé ñòðóè äëÿ æèäêîñòåé ñ ðà-çíîé âÿçêîñòüþ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äîïðåãðàäû. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, âëèÿíèå âÿçêî-ñòè äëÿ ãëèöåðèíà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà L = 50Rs îò ñîïëà. Â ýòîì ñëó-÷àå ïîòåðè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò îêî-ëî 10%. Äëÿ âîäû ýòè ïîòåðè îñòàþòñÿ äîñòàòî-÷íî ìàëûìè è íå ïðåâûøàþò 4% äàæå íà ðàñ-ñòîÿíèè L = 150Rs îò ñîïëà. Îòìåòèì, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïðåãðàäû ñèëîâîå âî-çäåéñòâèå ñòðóè óìåíüøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò âÿç-êîñòè æèäêîñòè. Äàæå äëÿ ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòèäëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïðåãðàäû 150Rs ñèëà äàâëåíèÿíà ïðåãðàäó óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì 10Rs. Óìåíüøåíèå ñè-ëû äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ çàòîïëåí-íîé ñòðóè íà ïðåãðàäó ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿäî ïðåãðàäû îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåð-ãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè ñòðóè âýíåðãèþ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíî-ñòè ïðåãðàäû.Ñ. À. Âåðåìååâ, À. Í. Ñåìêî 85



ISSN 1561-9087 Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. Òîì 6(78), N 2. �. 81 � 88� ¡«. 2.Æèäêîñòü L = 10Rs L = 50Rs L = 100Rs L = 150RsF, êÍ ǫF , % F, êÍ ǫF , % F, êÍ ǫF , % F, êÍ ǫF , %âîäà 184 2.1 150 2.6 96 3.0 83 3.4ñëàáî âÿçêàÿ 188 0 154 0 99 0 86 0ñâåðõ âÿçêàÿ 175 6.9 138 10.4 84 15.2 71 17.45. ÄÎÑÒÎÂÅ�ÍÎÑÒÜ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �À-Ñ×ÅÒÎÂÄîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-ðÿëàñü ñðàâíåíèåì ñ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèåéçàòîïëåííûõ ñòðóé [11, 12℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðî-�èëè îñåâîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé ñâî-áîäíîé ñòðóè ÿâëÿþòñÿ à��èííûìè. Ïîýòîìó ãðà-�èêè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ìàñøòàáàìèäëÿ êîòîðûõ âûáðàíû ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âäàííîì ñå÷åíèè vxmax è ðàññòîÿíèå Rm2 îò îñèñòðóè äî òî÷êè, â êîòîðîé ñêîðîñòü â äâà ðàçàìåíüøå, áóäóò èäåíòè÷íûìè. Êðîìå òîãî, òàêîéáåçðàçìåðíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-ñàëüíûì äëÿ âñåõ ñðåä è ìîæåò áûòü âçÿò, íàïðè-ìåð, èç [11℄. Ïðî�èëè ñêîðîñòè (ðèñ. 5), ïîëó÷åí-íûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà â ANSYS äëÿ çàòîïëåí-íîé ñòðóè âîäû â ñå÷åíèÿõ 10Rs, 30Rs è 50Rs (êðè-âûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî ñïëîøíûì, òî÷êàìèè øòðèõ-ïóíêòèðîì), ñîâïàäàëè äîñòàòî÷íî õîðî-øî ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ óíèâåðñàëüíûì áåç-ðàçìåðíûì ïðî�èëåì ñêîðîñòè (êðèâàÿ 4, øòðè-õîì), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äîñòîâåðíî-ñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íåáîëüøîå îòëè÷èåïðî�èëÿ ñêîðîñòè â ñå÷åíèè 50Rs, äëÿ ðàññòîÿíèéîò îñè ñòðóè r >1.5Rm2(r >8.3Rs) ñâÿçàíî ñ âëè-ÿíèåì èñêóññòâåííîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 10Rs.

�¨á. 5. Áåçðàçìåðíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûõñå÷åíèÿõ è óíèâåðñàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè1, 2, 3 � ðàñ÷åòíûå ïðî�èëè â ñå÷åíèÿõ x = 10, 30, 50Rs, 4 �óíèâåðñàëüíûé ýìïèðè÷åñêèé ïðî�èëü ñêîðîñòè

Ñîãëàñíî òåîðèè [11, 12℄ îñåâàÿ ñêîðîñòü â öåí-òðå îñåñèììåòðè÷íîé çàòîïëåííîé ñòðóè îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ îò ïîëþñà ñòðóè èìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî íàéäåíà ïî �îðìóëå
vxmax(x) = us

xp

x + x0

, ãäå x0 è xp � ðàññòîÿíèÿ îòïîëþñà äî âûõîäà èç ñîïëà è äî ïåðåõîäíîãî ñå-÷åíèÿ, â êîòîðîì èñ÷åçàåò ÿäðî ñòðóè. Çíà÷åíèÿýòèõ êîíñòàíò òàêæå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìèäëÿ ðàçíûõ ñðåä è äëÿ ïîòîêà ñ ìàëîé òóðáóëåí-òíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû x0 = 14.5Rs è xp =
4.5Rs. Äàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçîáðà-æåíà íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 4, ïóíêòèðîì) âìåñòå ñ çà-âèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòàâ ANSYS äëÿ âîäû (êðèâàÿ 1, ñïëîøíûì), ñëàáîâÿçêîé æèäêîñòè (êðèâàÿ 2, òî÷êàìè) è ãëèöåðèíà(êðèâàÿ 3, øòðèõ-ïóíêòèðîì). Èç õîäà êðèâûõ âè-äíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ âîäû è ñëàáîâÿçêîé æèäêîñòè áëèçêè ê ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-ìîñòè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé îíà îïðåäå-ëåíà. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùèõ äàííûõ, êîîð-äèíàòà ïåðåõîäíîãî ñå÷åíèÿ x1 = x0 − xp = 10Rs,÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè. Ïîòåðè ñêîðî-ñòè íà îñè ñèììåòðèè ñòðóè äëÿ âîäû è ãëèöåðè-íà íà ðàññòîÿíèè 10Rs ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî0,5% è 3%, à íà ðàññòîÿíèè 30Rs � îêîëî 1,6% è7,7%. Ò. î. âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ýòèõ ðàññòîÿíè-ÿõ çàòîïëåííîé ñòðóè âîäû ïðåíåáðåæèìî ìàëî, àäëÿ ñòðóè ãëèöåðèíà � ñóùåñòâåííî.

�¨á. 6. Îñåâàÿ ñêîðîñòü íà îñè ñèììåòðèè çàòîïëåííîéñòðóè1, 2, 3 � ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âîäû, ñëàáî âÿçêîé æèäêî-ñòè è ãëèöåðèíà, 4 � óíèâåðñàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü86 Ñ. À. Âåðåìååâ, À. Í. Ñåìêî



ISSN 1561-9087 Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. Òîì 6(78), N 2. �. 81 � 88Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü ïîâûïîëíåíèþ èíòåãðàëà Áåðíóëëè äëÿ èäåàëüíîéæèäêîñòè. Â ðàñ÷åòàõ ïîëíûé íàïîð íà îñè ñèì-ìåòðèè â ñâîáîäíîé ñòðóå îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷å-ñêè ïîñòîÿííûì è êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 0,75%,÷òî îáóñëîâëåíî ïðèìåíÿåìûì èòåðàöèîííûì ìå-òîäîì ðàñ÷åòà. Êàê âèäíî, ýòà îøèáêà ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçëè÷èåì ðåçóëüòà-òîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ æèäêîñòåé ñ ðàçíîé âÿçêîñòüþ.Äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì�îäóíîâà èíòåãðàë Áåðíóëëè âûïîëíÿëñÿ ñ òî÷íî-ñòüþ äî 0,02%.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè ïîìîùè âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà ANSYSFLOTRAN ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåâçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíîé çàòîïëåííîé ñòðóèâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïëîñêîé æåñòêîéïðåãðàäîé. Ïîëó÷åíû ïîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âå-ëè÷èí äëÿ âîäû, ãëèöåðèíà è ñëàáî âÿçêîé æèä-êîñòè. Ìåòîäîì èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè âûïîëíåíàîöåíêà âëèÿíèÿ âÿçêîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèåïàðàìåòðû çàòîïëåííîé ñòðóè. Îïðåäåëåíû ïîòå-ðè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà ïðåãðàäó, ñîñòà-âèâøèå äëÿ âîäû è ãëèöåðèíà ñîîòâåòñòâåííî 2% è7% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáî âÿçêîé æèäêîñòüþ. Ïî-êàçàíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10 ðàäèóñîâñòðóè âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ïàðàìåòðû èìïóëüñíîéçàòîïëåííîé ñòðóè âîäû è ãëèöåðèíà íåñóùåñòâåí-íîå. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êîíòðî-ëèðîâàëàñü âûïîëíåíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåî-ðèè çàòîïëåííûõ ñòðóé è ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòà-òàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ÷èñëåííûìè ìåòîäà-ìè.Ëiòåðàòóðà1. Àòàíîâ �. À. �èäðîèìïóëüñíûå óñòàíîâêè äëÿ ðà-çðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä.� Ê.: Âèùà øêîëà, 1987.�155 á.2. Cooley W., Clipp L. High-pressure water jets forundersea ro
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