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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèñòåííûõ 
ñòðóé, âûòåêàþùèõ â àòìîñôåðó. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ñòðóéíîì îáòåêàíèè êðèâîëèíåéíîé 
äóãè îãðàíè÷åííûì ïîòîêîì. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíû áåçðàçìåðíûå ïàðà-
ìåòðû, îïðåäåëÿþùèå òå÷åíèå â ñòðóå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóÿ, ýæåêöèÿ, ìåòàí, äîáû÷à, áðûçãîâîé ïîòîê, ìîäèôèöèðî-
âàííîå ÷èñëî Ýéëåðà. 

 

 
 

ç êóðñà ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî 
ñòðóè æèäêîñòè è ãàçà, ïðî-

òåêàþùèå âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö 
èìåþò òåíäåíöèþ ïðèòÿãèâàòüñÿ ê 
ýòèì ãðàíèöàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî ïðèâåñòè òàêîé ôàêò, ÷òî, åñ-
ëè ê ñòðóå âîäû, âûòåêàþùåé èç êðà-
íà, ïîäíåñòè öèëèíäðè÷åñêîå ÷èñëî, 
òî ñòðóÿ, êîñíóâøèñü òåëà, ïðèòÿíåòñÿ 
ê íåìó è, ÷àñòè÷íî îãèáàÿ åãî, îòêëî-
íèòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. 

Â íà÷àëå ÕÕ ñòîëåòèÿ Ã. Êîàíäà 
îáðàòèë âíèìàíèå íà ïðèêëàäíóþ 
ñòîðîíó ýòîãî ÿâëåíèÿ è øèðîêî åãî 
èñïîëüçîâàë â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
òåõíèêè. Ïîýòîìó ýôôåêò ïðèòÿæå-
íèÿ ñòðóé ê òâåðäûì ñòåíêàì ñâÿçû-
âàþò ñ èìåíåì Êîàíäà. 

Â 1966 ãîäó ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé åâ-
ðîïåéñêèé êîëëîêâèóì ìåõàíèêîâ, 
ïîñâÿùåííûé ýôôåêòó Êîàíäà. 

Ýôôåêò Êîàíäà èìååò ìåñòî êàê 
â ñëó÷àå çàòîïëåííûõ ñòðóé, òàê è 
ïðè èñòå÷åíèè ñòðóé æèäêîñòè â 
ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ìåíåå 
ïëîòíîé ñðåäîé, íàïðèìåð, âîäû â 
àòìîñôåðó, êîòîðûé (ýôôåêò Êîàí-
äà) íàçûâàþò åùå ýôôåêòîì «÷àé-
íèêà» (1). 

Îòêëîíÿþòñÿ ñòðóè â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ áëàãîäàðÿ ïåðåïàäó äàâëåíèÿ, âîç-
íèêàþùåìó ïîïåðåê ñòðóè è ïðåîäî-
ëåâàþùåìó äåéñòâèå öåíòðîáåæíûõ 
ñèë. 

Íà âíåøíåé ãðàíèöå ïðèñòåííîé 
çàòîïëåííîé ñòðóè èìååò ìåñòî òóð-
áóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå. Ñòðóÿ 
ýæåêòèðóåò æèäêîñòü èç îêðóæàþùåãî 
ïðîñòðàíñòâà. Íà îáòåêàåìîé òâåð-
äîé ãðàíèöå ðàçâèâàåòñÿ ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé. Â ðåçóëüòàòå, òå÷åíèå â 
ñòðóå ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì. Ýæåêöèÿ 
æèäêîñòè èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ 
çàòîïëåííîé ñòðóè. 

Îòíîñ æèäêîñòè èç îãðàíè÷åííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñòðóåé è ïðèëå-
ãàþùåé òâåðäîé ãðàíèöåé ïðèâîäèò ê 
ïîíèæåíèþ ìåñòíîãî äàâëåíèÿ è âîç-
íèêíîâåíèþ åãî ïåðåïàäà ïîïåðåê 
ñòðóè. Ïðè ýòîì ñòðóÿ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò íàõîäèòüñÿ è 
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíêè. 

Â òî æå âðåìÿ çàòîïëåííàÿ ñòðóÿ, 
â ñèëó ýæåêöèè, ïðè óäàëåíèè îò ñî-
ïëà ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, ñêîðîñòü 
â íåé óìåíüøàåòñÿ, à äàâëåíèå ïîâû-
øàåòñÿ. Íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ, â êîí-
öå êîíöîâ, ïðèâîäèò ê îòðûâó ñòðóè 
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îò ñòåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ýæåêöèÿ 
æèäêîñòè ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ ïðè÷è-
íîé ïðèòÿãèâàíèÿ ñòðóè ê ñòåíêå, à 
ïîòîì åå îòðûâà. 

Ïðàêòè÷åñêèå ïåðâûå ïðèëîæåíèÿ 
ýôôåêòà Êîàíäà èìåëè ìåñòî â âàðè-
àíòå çàòîïëåííîé ñòðóè è áûëè ñâÿçà-
íû ñ äâóìÿ íàáëþäåíèÿìè: 

• äàâëåíèå âáëèçè îáòåêàåìîé âû-
ïóêëîé ñòåíêè íèæå, ÷åì â îêðóæàþ-
ùåì ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó ðàñõîä 
ãàçà èç ñîïëà ñ ïðèáëèæåíèåì åãî ê 
êðèâîëèíåéíîé âûïóêëîé ãðàíèöå 
óâåëè÷èâàåòñÿ; 

• òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå 
íà âíåøíåé ãðàíèöå çàòîïëåííîé 
ïðèñòåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò áî-
ëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ñâîáîäíîé 
ñòðóå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýæåêöèÿ ãàçà 
èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà âîç-
ðàñòàåò (2). 

Ã. Êîàíäà, à çàòåì è äðóãèå èñ-
ïîëüçîâàëè ýòè ôàêòû äëÿ óëó÷øåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê âñåâîçìîæíûõ ñîïåë, 
äëÿ î÷èñòêè êàìåð äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà 
ñàìîëåòà ò.ï. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèñòåííûõ 

ñòðóé, âûòåêàþùèõ â àòìîñôåðó. Ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à î ñòðóéíîì îáòåêàíèè êðè-
âîëèíåéíîé äóãè îãðàíè÷åííûì ïîòî-
êîì. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ âûáðàíû áåçðàçìåðíûå ïàðà-
ìåòðû, îïðåäåëÿþùèå òå÷åíèå â ñòðóå. 

Òå÷åíèå â ïðèñòåííîé ñòðóå êà-
ïåëüíîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé 
âíåøíåé ãðàíèöåé ìîæåò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàìêàõ ìîäåëè ïîòåíöè-
àëüíîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè. 

Ïðèñòåííûå ñòðóè ìàëîé òîëùèíû 
íå îòðûâàþòñÿ îò ñòåíêè, îñòàâàÿñü 
ìîíîëèòíûìè, à ðàçðóøàþòñÿ âñëåä-
ñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè âíåøíåé ñâî-
áîäíîé ãðàíèöû. 

Çàäà÷à, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êîòî-
ðîé ïðèâîäÿòñÿ çäåñü, ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êà îòðûâà 
ñòðóè çàäàíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ñõåìà ñòðóéíîãî 
àïïàðàòà äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè (ÌÂÑ) ïðè 
ïîäà÷è åå ïîòðåáèòåëÿì ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáîð êîíôèãó-
ðàöèè öåíòðàëüíîãî òåëà (ïîç. 1) èìå-
åò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. 
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàå-
ìîãî æèäêîñòíî-ãàçîâîãî ýæåêòîðà îò 

òðàäèöèîííûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî âäîëü îñè 
âðàùåíèÿ àñèììåòðè÷íî-
ãî ýæåêòîðà â êàìåðå 
ñìåøåíèÿ óñòàíîâëåíî 
öåíòðàëüíîå òåëî (ïîç. 
1), à ñîïëî, ôîðìèðóþ-
ùåå ñòðóþ ðàáî÷åé æèä-
êîñòè, âûïîëíåíî â âèäå 
êîëüöåâîé ùåëè è îáî-
çíà÷åíî áóêâîé «h». 
Æèäêîñòü, âûòåêàþùàÿ 
ïîä äàâëåíèåì èç ùåëå-
âîãî ñîïëà, òîíêîé ñòðó-
åé îìûâàåò öåíòðàëüíîå 
òåëî (ïîç. 1). Â ñèëó ýô-
ôåêòà Êîàíäà (â îïðåäå-

 
 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòðóéíîãî àïïàðàòà: 1
— öåíòðàëüíîå òåëî; 2 — òðóáà; 3 — öèêëîí; 4 — âîäÿíîé 
íàñîñ; 5 — ìàíîìåòðû 
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ëåííûõ ïðåäåëàõ) èçìåíåíèå ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, ñòðóÿ áåçîò-
ðûâíî îáòåêàåò öåíòðàëüíîå òåëî 
(ïîç. 1), îñòàâàÿñü ìîíîëèòíîé (ðèñ. 
2). 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîäèôèöèðî-
âàííîå ÷èñëî Ýéëåðà: 

−∞ −
= ⋅ ⋅

−m
æ

P P h
Å

P P r
40

0

2 10   (1) 

ãäå ∞ −P  ïîëíûé íàïîð âíóòðè æèä-

êîñòíîãî ñîïëà; −P0  äàâëåíèå â êà-

ìåðå ñìåøåíèÿ (ïîç. 2); −æP  êàâèòà-

öèîííàÿ ïðî÷íîñòü æèäêîñòè; −h  
øèðèíà ùåëè íà âûõîäå èç æèäêîñò-
íîãî ñîïëà; −r  ðàäèóñ ïðîäîëüíîé 
êðèâèçíû îáòåêàåìîé ñòåíêè âíóòðè 
ñîïëà ñìåøåíèÿ. 

Òî ïðèñòåííàÿ ñòðóÿ æèäêîñòè òå-
ðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Íà åå ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ãîôðû èëè 
âîëíû, ãðåáíè êîòîðûõ ëåæàò â ìåðè-
äèàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ óñòðîéñòâà. 

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè âîëí 
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå: 

λ = π + + er h W2 ( ) 3 (1 ) , (2) 

ãäå ×èñëî Âåáåðà ρ υ= γe
rW

2

; 

υ − ñðåäíåðàñõîäíàÿ ëèíåéíàÿ ñêî-
ðîñòü æèäêîñòè; γ − êîýôôèöèåíò 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè; 
ρ − ïëîòíîñòü æèäêîñòè. 

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà λ  
óáûâàåò. Ïðè r ≈ 25 ìì, ≅h ìì1 , 
υ ≈ ì ñ10 , ðàáî÷àÿ æèäêîñòü – âîäà, 

âåëè÷èíà λ ≈ ìì1,5 . Åñëè υ = ì ñ30 , 

òî â òåõ æå óñëîâèÿõ λ ≈ ìì0,5 .  
Ñ óäàëåíèåì îò ñîïëà àìïëèòóäà 

âîëí äîâîëüíî áûñòðî íàðàñòàåò è, íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ îò íåãî, 
äî òîãî ìîíîëèòíàÿ ñòðóÿ ðàñïàäàåòñÿ 
íà ïëàñòèí÷àòûå âòîðè÷íûå ñòðóéêè. 

Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 
æèäêîñòíî-ãàçîâîãî ýæåêòîðà, ôîðìà 
è ðàçìåðû öåíòðàëüíîãî òåëà (ïîç. 1) 
âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ïëàñòèí÷àòûå ñòðóéêè ïåðåêðûâàëè 
âñå êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
âíóòðåííåé ñòåíêîé êîðïóñà è âíåø-
íåé ãðàíèöåé öåíòðàëüíîãî òåëà â 
ðàéîíå åãî ìèäåëÿ. Ãàç, îêàçàâøèéñÿ 
ìåæäó ïëàñòèí÷àòûìè ñòðóéêàìè, ýâà-
êóèðóåòñÿ èç ïðèåìíîé êàìåðû â êà-
ìåðó íàãíåòàíèÿ, ÷åì è îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ðàáîòà ýæåêòîðà ïî ïåðåêà÷êå è 
ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ ÌÂÑ. 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðó-
åê æèäêîñòè è ãàçà ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèÿ ñòðóåê æèäêîñòè è ãàçà ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèÿ ñòðóåê è â äèô-
ôóçîðíîé ÷àñòè ýæåêòîðà ôîðìèðó-
åòñÿ áðûçãîâîé ïîòîê. Ïîïàäàÿ â öè-
êëîí, áðûçãîâîé ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà 
æèäêóþ è ãàçîâóþ ôðàêöèè, ïîñëå 
÷åãî ãàç ïî öåíòðàëüíîé òðóáå óõîäèò 
èç öèêëîíà (ïîç. 3) â ìàãèñòðàëü, à 
âîäà ïî ñòåíêàì öèêëîíà ñòåêàåò íà 
åãî äíî è ïîñòóïàåò íà âõîä â âîäÿ-
íîé íàñîñ (ïîç. 4). 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà îò
íàïîðà ñòðóè âîäû ïðè D = 130 ìì: h = 
1 ìì;—î— h = 2 ìì 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðèâîäèëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: 

• âàðèàíò ðàçîìêíóòîé ñõåìû — 
ðèñ. 3; 

• âàðèàíò çàìêíóòîé ñõåìû – ðèñ. 4. 
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî îïðåäå-

ëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñò-
íî-ãàçîâîãî ýæåêòîðà, âàðüèðóÿ ïà-
ðàìåòðû: 

• òîëùèíó æèäêîñòíîé ñòðóè 
(0,5—3,0 ìì); 

• ñêîðîñòíîé íàïîð ñòðóè (0—6 
êã/ñì2); 

• øèðèíó êîëüöåâîãî çàçîðà â çîíå 
ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî òå-
ëà (10—45 ìì). 

Ôîðìà è ðàçìåðû öåíòðàëüíîãî òå-
ëà (ïîç. 1, ðèñ. 1) áûëè íåèçìåííûìè. 
Äèàìåòð òåëà â ðàéîíå ìèäåëÿ áûë 
ðàâåí 60 ìì. Öåíòðàëüíàÿ òðóáà (ïîç. 
2) äëÿ íàãëÿäíîñòè áûëà âûïîëíåíà èç 
ñòåêëà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 70 ìì. 

Äàâëåíèå Ð1 â êàìåðå ðàçðÿæåíèÿ 
ýæåêòîðà è Ð2 â êàìåðå íàãíåòàíèÿ 
ðåãóëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè çàñëîíêè 
íà âõîäå â ýæåêòîð è äðîññåëÿ íà âû-
õîäå èç òðóáû. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðîâ, 
óñòàíîâëåííûõ â êàìåðå ðàçðåæåíèÿ 
Ð1 è êàìåðû íàãíåòàíèÿ Ð2 (ïîç. 3). 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñòðóéíîãî 
àïïàðàòà â âàðèàíòå çàìêíóòîé ñõåìû 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïî îñè îð-
äèíàò ðàñõîä ÌÂÑ Qã êîëåáàëñÿ îò 
íóëÿ äî 5 ì3/ìèí, äàâëåíèå ïî îñè 
àáñöèññ èçìåðÿåòñÿ îò íóëÿ äî 5 
ì3/ìèí, äàâëåíèå ïî îñè àáñöèññ èç-
ìåðÿëîñü îò íóëÿ äî Ðî â àòì. 

Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ÌÂÑ îò íà-
ïîðà ñòðóè âîäû ïðè äèàìåòðå öåí-
òðàëüíîãî òåëà (ïîç. 1, ðèñ. 1) ðàâíîé 
160 ìì; 130 ìì è 100 ìì ïðè øèðè-
íå ùåëè h ùåëåâîãî ñîïëà, ôîðìè-
ðóþùåãî âîäÿíóþ ñòðóþ â ýæåêòîðå, 
ñîñòàâëÿëà 1 ìì è 2 ìì. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ðàñõîäà ÌÂÑ ïðè òåõ æå ïàðà-
ìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 6, êîãäà øèðèíà 
ùåëè h = 2ìì, à äèàìåòð öåíòðàëüíî-
ãî òåëà (ïîç.1, ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëè 160 
ìì, 130 ìì è 100 ìì ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ðàñõîäà ÌÂÑ îò äàâëåíèÿ â ïîäâî-
äÿùåì êàíàëå Ðî = 5 àòì, Qã = 5ì3/ìèí 
(ìàêñèìàëüíîå), øèðèíà ùåëè ùåëåâîãî 
ñîïëà h = 2ìì ïðè äèàìåòðå öåí-
òðàëüíîãî òåëà Dò = 25 ìì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëü-
íàÿ êàðòèíà ôîòîãðàôèè ñòðóè, îá-
òåêàþùóþ ñôåðó äèàìåòðîì 60 ìì â 
ñòåêëÿííîé òðóáå äèàìåòðîì 70 ìì 
(ïîç. 2, ðèñ. 1) â âèäå ãîôð èëè 
âîëí. 

Ïðè àíàëèçå ðàçìåðíîñòåé è âû-
áîðå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ áûëî 

 
Ðèñ. 3.: 1 — öåíòðàëüíîå òåëî; 2 — ìàíîìåòð; 3 — áàê; 4 — ðåñèâåð; 5 — ñëèâ; 6 — çà-
äâèæêà; 7 — ãàçîñ÷åò÷èê ÐÃ-400 
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îòìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ óãîë, íà 
êîòîðûé îòêëàíÿåòñÿ âîäÿíàÿ ñòðóÿ. 

Â ñëó÷àå ìàëûõ òîëùèí è â ñèëó 
íåóñòîé÷èâîñòè ñâîáîäíîé ãðàíèöû, 
óãîë ïîâîðîòà ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ óñ-
ëîâèÿìè ðàçðóøåíèÿ. 

Åñòåñòâåííî, ìîæíî äî-
ïóñòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 
óãîë ïîâîðîòà ïðèñòåííîé 
ñòðóè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè 
âûòåêàþùåé æèäêîñòè ρ ; 

êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ γ ; êèíå-

ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèä-
êîñòè υ ; óñêîðåíèÿ ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g; ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ âíóòðè ñîïëà , 
ôîðìèðóþùåãî ñòðóþ, ∞ð ; 

äàâëåíèÿ âäîëü ñâîáîäíîé 
ãðàíèöû ð0 ; ïðî÷íîñòè 

æèäêîñòè íà ðàçðûâ ð*; 
òîëùèíû ñòðóè â ìåñòå åå 
èñòå÷åíèÿ h; ïðîäîëüíîãî 
R1 è ïîïåðå÷íîãî R2 ðàäèó-
ñîâ êðèâèçíû îáòåêàåìîé 

ïîâåðõíîñòè. 
Íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàçìåð-

íîñòåé è ïîäîáèÿ, óãîë îòêëîíåíèÿ 
âîäÿíîé ñòðóè çàâèñèò îò øåñòè áåç-
ðàçìåðíûõ êîìáèíàöèé: 

 

• îòíîøåíèÿ h
R1

; 

• îòíîøåíèÿ R
R

1

2

; 

• ÷èñëà Ôðóäà  

∞= − ρrF p p gR0 1( ) ( ) ; 

• ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 

 ∞= − ρυeR p p Rh 2
0 1( ) ; 

• ÷èñëà Âåáåðà ∞= −eW p p R Y1 12( ) ; 

• ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà Ýé-
ëåðà  

[ ]∞= − −m æE p p p p h R0 0 1( ) ( ) ( ) . 

×èñëà Ôðóäà, Ðåéíîëüäñà, Âåáåðà 
è Ýéëåðà âûðàæàþò ñîîòíîøåíèå ñèë 
èíåðöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèë âåñî-
ìîñòè, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ, äàâëåíèÿ. 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà îò
íàïîðà ñòðóè âîäû ïðè h = 2 ìì:  
D: õ – 160 ìì; î – 130 ìì; ..- 100 ìì 

 
Ðèñ. 4 
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Äëÿ ïðîâåðêè ñòåïåíè âàæíîñòè 
êàæäîãî èç øåñòè ïàðàìåòðîâ áûëà 
ïðîâåäåíà ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. 

×èñëî Ôðóäà ïðîâåðÿëîñü òîëüêî 
êàê îðèåíòàöèÿ îñè ñîïëà ïî îòíîøå-
íèþ ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà óñêîðå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îêàçàëîñü, 
÷òî ïðè ëèíåéíûõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷å-
íèÿ áîëüøèõ 1—2 ì/ñ, íè ñîñòîÿíèÿ 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íè óãîë ïðè 
âåðøèíå êîíóñà, îáðàçîâàííîãî ñòðó-
åé, íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèé ñîïëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð g, à çíà÷èò, 
è ÷èñëî F2 ìîæíî îïóñòèòü èç ÷èñëà 
ñóùåñòâåííûõ. 

Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ôîðìóëà ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà áûëà ïðåäëîæåíà Íüþìà-
íîì (2). Â ñëó÷àå çàòîïëåííûõ ñòðóé 
ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
h R1 . 

Ðàáî÷èìè æèäêîñòÿìè áûëè: âîäà, 
ãëèöåðèí, ñìåñü âîäû è ãëèöåðèíà, 
ðàñòâîð ïîëèîêñà â âîäå. 

Î÷åíü ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ â âÿç-
êîñòè æèäêîñòè âíîñÿò ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â õàðàêòåð òå÷åíèÿ. Îäíà-

êî, ïðè èçìåíåíèè êèíåìàòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè æèäêîñòè â ïðåäåëàõ (1—20) 
. 10-6 ì2/ñ âëèÿíèå íà ýôôåêò Êîàíäà 
íåñóùåñòâåííûé è ÷èñëî Ðåéíîëüäñà 
äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ìîæíî èñêëþ÷èòü èç 
÷èñëà îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

×èñëî Âåáåðà, êàê áûëî ðàíåå ïî-
êàçàíî, òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷-
íûõ âîçìóùåíèé äëèíà íàèáîëåå íå-
óñòîé÷èâîé âîëíû íåçàâèñèìà îò òîë-
ùèíû ñòðóè è îïðåäåëÿëàñü ðàâåíñò-
âîì (2), à çàâèñåëî îò âåëè÷èíû ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèëû ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ îêàçûâàþò íåêîòîðîå 
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âîëíîâîé êàðòè-
íû íà ñâîäíîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè. 

Ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ýéëåðà 
Em ÿâëÿåòñÿ îò äåëåíèÿ äâóõ áåçðàçìåð-
íûõ êîìáèíàöèé: ∞ − − æp p p p0 0( ) ( )  è 

óìíîæåííîãî íà h R1 , ÷òî ïî÷òè ïî 
ñóùåñòâó âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ñèë 
èíåðöèè è ñèë äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó îíî 
è íàçûâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì 
÷èñëîì Ýéëåðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííûå ñî ñôåðîé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ h,R1, υ ,Y, 
çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ÷èñëà Em è óãëà 
ïîâîðîòà, îïðåäåëÿþùåãî óñëîâèÿ 
ðàçðóøåíèÿ ñòðóè, áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïàðàìåòð Em â äèíàìèêå ïðèñòåííûõ 
ñòðóé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíûìè âíåø-
íèìè ãðàíèöàìè èãðàåò îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü. 

Â ñòðóå æèäêîñòè, îáòåêàþùåé 
âûïóêëóþ òâåðäóþ ãðàíèöó, ìèíè-
ìàëüíîå äàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ âáëèçè 
ñòåíêè. Â ñëó÷àå ÷èñòîé æèäêîñòè, 
ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íûõ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë, ñòðóÿ ìîæåò îòîðâàòüñÿ 
îò ñòåíêè â ñèëó íàðóøåíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç (àäãå-
çèÿ) èëè æèäêîé è æèäêîé ôàç (êîãå-
çèè). Ðàáîòà àäãåçèè âñåãäà ïîëîæè-

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà îò
íàïîðà ñòðóè âîäû ïðè D = 130 ìì • -
h =1 ìì.; î - h = 2 ìì 
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òåëüíà è çàâèñèò îò êðàåâîãî óãëà 
ñìà÷èâàíèÿ (3). Â äèàïàçîíå óãëà ñìà-
÷èâàíèÿ îò 0î äî 110î ðàáîòà àäãåçèè 
èçìåíÿåòñÿ 20 êã/ñì2 äî 1,5 êã/ñì2, 
ò.å. æèäêîñòü ó ñòåíêè ìîæåò âûäåð-
æèâàòü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íà îò-
ðûâ. Îòíîøåíèå ðàáîòû àäãåçèè ê 
ðàáîòå êîãåçèè âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì, 
âñåãäà ìåíüøèì 1. Òàêèì îáðàçîì, â 
ñëó÷àå ÷èñòûõ æèäêîñòåé îòðûâ ñòðóè 
îò òâåðäîé ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë âñåãäà äîëæåí 
ïðîèñõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî îò 
ñòåíêè. 

Èòàê, èç øåñòè áåçðàçìåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü 
íà òå÷åíèå â ïðèñòåííîé ñòðóå ñî 
ñâîáîäíîé âíåøíåé ãðàíèöåé, ñóùå-
ñòâåííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî òðè: We, 
Em, R1/R2. Ïðè ýòîì, ÷èñëî Âåáåðà 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì 
â âîïðîñå î ðàçâèòèè âîëí íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñòðóé è íåñóùåñòâåíåí 
ïðè îïðåäåëåíèè óãëà îòêëîíåíèÿ. 
Ïàðàìåòðû Em è R1/R2 ñóùåñòâåííû 
êàê ïðè àíàëèçå âîëíîîáðàçîâàíèÿ, 
òàê è ïðè èçó÷åíèè âîïðîñà îá óãëàõ 
îòêëîíåíèÿ ñòðóé êðèâîëèíåéíûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè. 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àïïàðàòà 
äëÿ ïîäà÷è ïîòðåáèòåëÿì øàõòíîãî 
ìåòàíà èç äåãàçàöèîííûõ ñêâàæèí 
óãîëüíûõ øàõò ñ èñïîëüçîâàíèåì æèä-
êîñòíî-ãàçîâîãî ýæåêòîðà íîâîãî òèïà 
â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü àï-
ïàðàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
èíæåêöèè ïðåäëàãàåìîãî ýæåêòîðà 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åí ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè. 

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáøèðíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî âûÿâ-
ëåíèþ îòäåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî íàõîæäåíèþ îïðåäå-
ëÿþùèõ ðàçìåðíûõ è áåçðàçìåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòà ïîä çàäàííûå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ, óñòàíîâèòü ìàñøòàáíûå ýôôåêòû 
è ò.ä. 

Êðîìå òîãî, íóæíû ïðîðàáîòêè 
êîíñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà, ÷òîáû 
äîáèòüñÿ íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ ãàçî-
âîé è æèäêîé ôàç ïîñëå ýæåêòîðà, 
îáåñïå÷èòü ðåãóëèðîâêó àïïàðàòà ïî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïî äàâëåíèþ 
íà âõîäå è âûõîäå èç íåãî. 
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