
существования особого управления. Следовательно, особое управление 
являе тс я оптимальным.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЯ ЖИДКИХ ПАР
-J*

Одним из вопросов, который необходимо решать при исследовании 
процесса взаимодействия каяли с жидкой полубесконечной мишенью, я в -  ,j 
ляется вопрос о возможности физического моделирования соударения 
жидких пар.

Уравнения движения и неразрывности жидкости при соударения сфе­
рической капли с жидкой полубесконечной мишенью имеют вид j j lJ  :

+ p aci) ^ i  = - J ~  r ad(Pn dev- 2fn = 0 j

где l = 1 ,2  -  индекс, присваемый соответственно капле или мишени;
trf i -  скорость; />п -  плотность; Ри  -  давление; г ,£ -  вертикаль­

ная координата; q, -  ускорение свободного падения; г  -  время. 
Аналогичная система уравнений запишется для соударяющихся жидких пар 
моделируемого процесса.

Приведем дифференциальные уравнения, начальные и граничные уело- j 
вия к  безразмерному ввду с помощью следующих масштабных преобразова­
ний: V„ -  скорость соударения, d -  диаметр капли, т0 -  время обра- 
зования кратера, />г pd  -  характерное давление (прописными буквами 
обозначим соответствующие безразмерные масштабы).

Уравнение неразрывности в  безразмерной форме не дает дополнитель­
ных условий подобия, поэтому в  дальнейшем оно не рассматривается.

Уравнения движения при соударении жидкой пары в  безразмерной фор­
ме примут вид: 

внутри капли

г к  к = г *  < 4  z „ b  а )
в полубесконечной мишени



V; - - - T f ~ ^ ( v’2 f 2ad) v * - ~ f f p ad( pn + z ,t ) ■ _ (2 )
Начальные и граничные условия в  безразмерном виде будут следую­

щими:
1 . На свободной поверхности взаимодействующих пар в  точке кон­

такта при Т--0
а) начальное кинематическое условие

V . - - 1 .  (3)УИ ' >
б) начальное динамическое условие постоянства давления

р , Р = р  (4)
и  ~гг ' /о ■ . .  „

В  момент касания г  =0,. упитывая условие (4 ). из уравнения Лат- -
ранжа э г; А  P i ■ ,

dz ь г  " л -  L = ° 0П ’ (5)
где у  -  потенциал скорости неустановившегося движения; U  -  по- 
текциал объемных сил, определяется соответственно начальное давление 
для канта Pf0 у/0

А ,  “  Z  (6)
и полубескояечного пространства

. (7)
/> z

Из (6) я  (7) получаем следующие выражения начального давления в  точ­
ке контакта для соударяющейся пары

О _ У'° >̂Г . /о\
' >о ad, (/>„*-Р,г)

2 . На свободном поверхности раздела жидкости с атмосферой'

Р „ -О - ■ О)
3» На границе раздела д вух сред должно выполняться:
а) кинематическое условие -  равенство безразмерных скоростей 

для точек среды, находящихся на-границе раздела двух сред

V,, = V,, ■ (Ю )
б) динамическое условие -  равенство безразмерных давлений на 

Границе раздела двух сред

:  A - j p r A p P n + z p .  ( id
4 . На бесконечности мишени скорости движения частиц равны нулю

(12)
Система дифференциальных уравнений ( I ) ,  (2) совместно с начаяь™ 

ними и граничными условиями (3) -  t 12) Однозначно описывает изу­
чаемое явление.

Из уравнений ( I I )  и (12) видно, что  для то го , чтобы законы дви­
жения частиц при соударении жидких пар по схеме идеальной несжимае­
мой жидкости в  геометрически подобных системах были подобны, яеоб-



ходямо и достаточно

Л,
осуществить следующие

Р гг г  У'О Уго
J 3-

Sh -

условия •

Ую Уго _ Уго Ти (13)
Р п  />12 ' ' г ~ fd , -  J it  ' " " "  d, d2 

Условия (13) являю тся определяющими критериями процесса соуда­
рения жидких'Пар.

Условия, аналогичные (13)|, получены при моделировании кавита­
ционной полости, образующейся при вхождении твердого тела в  жидкую 
среду [2] 0

Выводы о возмож­
ности моделирования 
процесса соударения 
жидких пар подтвер-- 
вдаётся результатами 
соответствующих экспе­
риментов,, На рис. I  
представлены графика 
безразмерной глубины 
кратера в  жидких по- 
лубеоконечяых мишенях 
в  зависимости от кр 
терия Фруда при раз­
личных физических сво: 
ствах жидких соуд. 
щихся пар ( та б л.).

Дня определения гра­
ниц применения схемы 
идеальной жидкости была 
проведены эксперименты 
по соударению жидких 
пар с различной вязкооти 
При сравнении результа-

~ ~  = const , const *

различной вязкости капли и мишени видно, что  различие порядка 1052 
появляется в  глубине кратера прж вязкости жидкости в  5 -7  раз бйльвы»!, 
чем вязко с ть воды. Если этот интервал отклонений в з я ть  за допускае­
мый при экспериментах, то на основании полученных опытов можно, сделан 
вывод, что  вязко с ть соударяющихся пар начинает сказываться яа гаомпт»

Р и с .1 . Зависимость безразмерной глуби­
ны кратера в  подубесконечяых мишенях от 
критерия F z  для жидких соударяющихся 
пар: отношение плотностей = 1 ,0  :
I  -  "  вода-вода” , 2 -  раствор сахара £ 9 - 
раствор сахара £  9 ", 3 -  "  раствор ВаСС*- 
раствор сахара £ 9 ". 4 -  ° раствор сахара 
£9 -  раствор ВаСС*, 5 -  "  глицерин -  гли­
церин* ; л

отношение плотностей /р г  = 0 ,79 :
6 -  "  раствор В  а сег  -  четыреххлориотый у г­
лерод” , 7 -  * раствор сахара £9 -  четырех­
хлористый углерод"; р .

отношение плотностей ~£~ = 1 ,2 6 :
8 -  "  раствор Bactf- вода” , 9 -  раствор са­
хара £  I  -  вода", 10 -  "глицерин -вода"

тов соударения жидких пар при одинаковых



рии кратера, когда отношение чисел Рейнольдса д ля капли еоды и 
рассматриваемой вязкой хидкоста удовлетворяет неравенству:

Re ч<7)

где ReK,= -  -  число Рейнольдса для капли; ReM= ~ R -~  -  число

Рейнольдса для мишени; Re -  соответствующее число Рейнольдса 
для воды.
При очень большой разнице в вязкости соударяемых пар при опреде­

ленной скорости соударения возможны формы кратера отличные от обыч­
ной [3 ] .

Т а б л и ц а  

Физические свойства исследуемых жидкостей

Наименование
жидкости

Плотнооть
кашщ

Динамическая
вязко с ть

Диаметр
КЯП-ТГИ

/ \Ч03 кг[м 3 10-* мсек
У мя d-10~3 н

Вода 1 , 0 1 ,0 5 5,11

Глицерин 
ГОСТ 6259-52 1,246 328 4 ,7

Четыреххлористый - 
углерод 1 ,5 9 0,969 3,54

Раствор соли 
ВаС{г ъ воде 1,262 1,51 5,04

Раствор сахара 
в  воде J6 I 1 ,34 322 4 ,72

Раствор сахара в  
воде )& 9 1 ,26 7Д 4 4,91

Для определения радиуса кратера в  зависимости от времени вос­
пользуемся уравнением сохранения энергии в  консервативной системе 
" капля-мишень" [4 ] .  Форма кратера принимается полусферической

^ 2 т,,тг,и-г^,  (14)
где ^t=Y ( d z r)  -кинетическая энергия капли, масса которой не'ме­
няется в  процесс® образования кратера; Тг  = R 3(4 £-- Г  “ кинети-



веская энергия жидкости мишени [5 ]  » [б] ; и  = 'T^ -d zfd '1 “ п°те н - 
циадьная энергия кратера, равная работе сил гидростатического давле­
ния, созершаемой при его образовании,

Дяя начальной стадии движения в  уравнении (14) можно пренебречь 
значением массы кашш и потенциальной энергией Гидростатического 
давления жидкости мишени по сравнению с массой жидкости, вытесненной 
из кратера, и ее начальной кинетической энергией, т .е . Т2 » Г ., ;  Тг » и
или s rA  R '3» ~ - ; (J *L  )2»  п R .

2 ( d r .
Тогда уравнение (21) примет вид

- 4 - ,nVo- d
Интегрируя и используя начальные условия nr=o, R=  — , имеем

R \р. 72 'J-jfc  d3 V o  ;г  -  ( у )  /Z\ или  - j  = jo,72 Sh -  О, Id ]  ^ 15 ) j

Дифференцируя последовательно уравнение (1 5 ), получаем зависимос­
ти  скорости и ускорения поверхности кратера от времени

у=з £ ш + ( т / /г]  S " * *  Т . =Ь Щ f

В момент максимального расширения кратера скорость движения его 
поверхности обращается в  нуль. В этом случае из уравнения (14) можно 
получить конечную величину максимального радиуса

или ~7~ = 76 Щ г  F zш я tt6)
Для определения времени образования катера подставим в  уравнение

(15) конечную глубину кратера (16)

™  Sh = = 0>7^а  Fz-S,a~ '

На рис.2 приведена зависимость безразмерного диаметра кратера 
от числа Струхаля при соударении жидкой пары "  вода- вода". Сравне­
ние аналитической временной зависимости (15) ( пунктирная кривая) 
указывает на хорошее совпадение с соответствующими данными опытов на 
первой стадии кратерообразоваяия, когда.еще не сказываются силы т я ­
жести.
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P a c .2 . Зависимость безраз­
мерного диаметра кратера в  
полубесконечной мишени при 
соударении жидкой пары вво­
да -  вода" от числа Струхаля 
Sh = ¥е£. дри различных значе­
ниях критерия йруда Г г  = -j j - ■

1 ,2  -  F z »  78; 3 -  F z  =221;

4 -  FZ =  284 ; 5 - / « - 4 9 4
iO so 50 S i
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Л. И. ФЕДОСОВА

ЭКСПКРШЕНТА2МЫЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВИХРЕЙ 
В U -  ОБРАЗНЫХ ТРУБАХ

Образование вихрей у свободно® поверхности жидкости при свобод­
ной ее кагабаяжи в U - образных трубах описано в работах [х] - [б], 
в  которых отмечено, что вихри возникают при кинематическом числе


