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Получено математическое описание движения углубления на поверхности жидкости при наклонном

действии газовой струи с использованием известных выражений для перемещения газового пузырька

в жидкости. Определена граница преобладания силы вязкого трения над силой сопротивления формы.

Взаимодействие газа и жидкости рассмотрено как динамический объект теории автоматического управления.

Установлено, что динамические свойства двухфазной системы
”
струя газа−жидкость“ описываются урав-

нениями интегрирующего звена. При помощи специально созданной установки экспериментально получены

переходные характеристики системы струя газа−жидкость для аэродинамических воздействий под углами

20 и 50◦ к поверхностям жидкостей с вязкостями 0.71 и 26.1 Pa·s (число Рэйнольдса Re < 2). Результаты
исследований необходимы для анализа бесконтактного аэродинамического метода измерений вязкости

жидкостей.
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Введение

Наиболее значимым применением процессов взаи-

модействия струи газа с жидкостью является метал-

лургия [1–6]. Струя, действующая на поверхность рас-

плава металла, играет ключевую роль в химических

превращениях и перемешивании взаимодействующих ве-

ществ. Взаимодействие плазменных струй атмосферного

давления с техническими и биологическими жидкостя-

ми применяется для изучения свойств холодной плаз-

мы [7–11]. В оптике форма углубления, образованного

газовой струей на поверхности жидкости, используется

в качестве шаблона для изготовления асферических

зеркал [12].

Процессы взаимодействия струи газа с поверхно-

стью жидкости позволяют реализовать бесконтактные

измерения физических свойств жидкостей: плотности,

поверхностного натяжения и вязкости [13–17]. Одной

из основных предпосылок для применения бесконтакт-

ных методов измерений свойств жидкостей является

их высокая вязкость (более 1 Pa·s). При реализации

контактных методов вязкие жидкости создают значи-

тельные трудности и затраты времени при заполнении

измерительных емкостей, удалении газовых пузырьков

и очистке измерительных инструментов. Бесконтактные

методы измерений, основанные на деформации поверх-

ности контролируемой жидкости газовой струей, явля-

ются единственными, которые обеспечивают получение

достоверной информации о свойствах вязких жидко-

стей [15,17].

Известно сравнительно небольшое количество работ,

посвященных изучению взаимодействия газовой струи

с поверхностью вязкой жидкости (Re < 1) [12,14–20].
Наклонное воздействие газовой струи на поверхность

вязкой жидкости позволяет генерировать стабильные

релаксационные колебания [21]. На поверхности невяз-

кой жидкости (Re > 100) колебания носят хаотический

характер [2,5,6,10,18,22]. Частота колебаний на поверх-

ности вязкой жидкости в значительной степени опреде-

ляется вязкостью, и такая зависимость может быть по-

ложена в основу бесконтактного метода измерений этой

величины. Однако более высокой точностью измерений

и более широким диапазоном обладает импульсный

метод [17].

При реализации бесконтактного импульсного аэрогид-

родинамического метода измерений вязкости на поверх-

ность контролируемой жидкости воздействуют газовой

струей с образованием углубления, а об измеряемой

величине судят по времени достижения углублением

заданной формы с момента начала струйного воздей-

ствия [17]. Аэродинамическое воздействие прекраща-

ют до начала релаксационных колебаний поверхности

жидкости. Для определения вязкости используется апе-

риодический переходной процесс в двухфазной систе-

ме струя газа−жидкость, вызванный изменением ее

входного параметра− интенсивности аэродинамического

воздействия.

Исследованию переходных процессов в системе

”
струя газа−жидкость“ посвящены работы [19,20]. В ра-

боте [19] исследована реакция поверхности жидкости
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на короткий аэродинамический импульс, после воздей-

ствия которого сила инерции формирует струю жид-

кости. В работе [20] представлены результаты числен-

ного моделирования переходного процесса, возникаю-

щего в системе
”
струя газа−жидкость“ при ступенча-

том перпендикулярном аэродинамическом воздействии

(вязкость жидкости ∼ 1 Pa·s). Взаимодействие неперпен-
дикулярной газовой струи с поверхностью жидкости

исследовано в работах [3,23–26]. В этих публикациях

использованы невязкие жидкости (Re > 100).

Задача настоящей работы заключается в математиче-

ском описании динамических свойств двухфазной систе-

мы
”
струя газа−жидкость“ при наклонном аэродинами-

ческом воздействии.

1. Теоретический анализ

Для исследования динамического взаимодействия

многофазных систем часто используют численное мо-

делирование происходящих процессов [22,24,26–28]. Та-
кой подход позволяет изучить изменение модулей и

направлений векторов скоростей потоков во всех точках

модели рассматриваемой двухфазной системы, однако

результаты численного моделирования, в свою очередь,

требуют обобщения информации, полученной об иссле-

дуемой системе. Для анализа свойств системы необходи-

мы упрощенные аппроксимирующие уравнения [29]. Су-
щественные трудности для численного моделирования

возникают из-за высокой вязкости (более 1 Pa·s) одной

из сред. Однако и в случае невязкой жидкости численное

моделирование нередко приводит к получению неудовле-

творительных результатов [6,30].

Наши исследования базируются на подходах теории

автоматического регулирования. В работе [29] опре-

делены основные динамические звенья и структурная

схема системы
”
струя газа−жидкость“, в настоящей

работе получены динамические характеристики этих

звеньев. Для математического описания системы
”
струя

газа−жидкость“ используются известные интегральные

выражения для совокупности сил, действующих на всю

область взаимодействия газа и жидкости на поверхности

раздела фаз.

На рис. 1 представлены изображения профиля углуб-

ления на поверхности жидкости в различные момен-

ты времени от начала подачи газовой струи с ин-

тервалом 0.4 s. Изображения получены при помощи

установки, описанной в работе [31]. Для получения

струи использована трубка, в торце которой установле-

на диафрагма с отверстием истечения газа диаметром

d = 0.89mm и коэффициентом расхода µ = 0.68. Давле-

ние P перед отверстием истечения в процессе наблю-

дения поддерживалось постоянным на уровне 5.5 kPa.

Отверстие истечения струи расположено на расстоянии

H = 10.3mm над поверхностью жидкости. Струя дей-

ствовала на поверхность жидкость под углом α = 20◦.

1 cm
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Рис. 1. Изображения профилей углубления на поверхности

жидкости в различные моменты времени с начала подачи

газовой струи: a–i — соответствуют 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0,

2.4, 2.8, 3.2 s.
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Рис. 2. Схема взаимодействия турбулентной газовой струи

с поверхностью жидкости: 1 — струйная трубка с отверстием

истечения струи, 2 — воображаемый газовый пузырек, 3 — уг-

лубление, 4 — жидкость, 5 — волна.

Жидкость — эпоксидная смола марки ЭД-20 производ-

ства компании
”
PolyMax“ (Санкт-Петербург, Россия),

динамическая вязкость η = 11.2 Pa·s при температу-

ре 27.0◦C.

Изображения, представленные на рис. 1, b–d иллю-

стрируют формирование углубления, рис. 1, d–h — его

движение по поверхности жидкости в направлении дей-

ствия газовой струи, рис. 1, g–i — зарождение нового

углубления, уменьшение объема прежнего углубления и

начало релаксационного колебательного процесса [21].

Для математического описания перемещения углубле-

ния по поверхности жидкости целесообразно использо-

вать уравнение баланса сил на поверхности раздела фаз

и известные формулы для движения газового пузырька

в жидкости [10,29,32,33]. На воображаемый газовый

пузырек 2 действуют следующие силы (рис. 2) [33]:

— F газовой струи;

— Fσ поверхностного натяжения;

— Fρ выталкивающая;

— Fη вязкого трения;

— Fm инерции.

При наклонном аэродинамическом воздействии ос-

новным выходным сигналом системы
”
струя га-

за−жидкость“ является горизонтальное перемещение x
углубления по поверхности жидкости. По времени до-

стижения этой величиной заданного значения x0 в бес-

контактном аэрогидродинамическом методе измерения

вязкости судят об измеряемой величине. Проекция сил

на горизонтальную ось позволяет получить соответству-

ющее уравнение баланса сил

Fm + Fη = F cosα. (1)

Уравнение (1) существенно упрощает процессы, про-

исходящие на поверхности раздела фаз. В действитель-

ности вертикально направленные статические силы Fσ

и Fρ оказывают влияние на размер углубления, скорость

его формирования и, как следствие, на коэффициент

сопротивления и скорость перемещения. Однако, бла-

годаря тому, что сила Fσ меньше силы Fρ (см. рабо-
ты [15,29]), а значения плотности большинства обычных

жидкостей близки друг другу, уравнение (1) позволяет

получить выражения для описания движения углубления

с погрешностью в единицы процентов.

Сила действия струи на поверхность жидкости опре-

деляется по формуле [29]

F = kF0 = k
πd2µ

2
P, (2)

где k — коэффициент формы углубления, F0 — коли-

чество движения газа, вытекающее из струйной труб-

ки 1 в единицу времени (рис. 2), [N]. Коэффициент k
зависит от изменения модуля и направления вектора

количества движения газа при его взаимодействии с по-

верхностью жидкости. Из экспериментов известно, что

газовые потоки выходят из углубления 3 под средним

углом β ≈ 90◦ к поверхности жидкости 4 независимо

от угла α аэродинамического воздействия (в диапазоне

α = 15−75◦, рис. 2). В этом случае направление количе-

ства движения газа в струе в результате взаимодействия

с поверхностью жидкости изменяется на угол 90◦ + α, а

значение коэффициента формы теоретически определя-

ется выражением k = 1 + sinα. В работе [29] получена

соответствующая экспериментальная зависимость

k = A + B sinα, (3)

где A = 0.54, B = 1.33.

Учитывая (2) и (3), правую часть уравнения (1) можно
переписать в виде

F cosα = (A + B sinα) cosα F0. (4)

Анализ выражения (A + B sinα) cosα позволяет при-

нять его постоянным и равным единице для диапазона

углов α = 20−50◦ .

Гидродинамическое сопротивление движению части-

цы в жидкости определяется по формуле [33]

Fd = Cdπ R2 ρw
2

2
, (5)

где Cd — коэффициент сопротивления; R — ради-

ус пузырька, [m]; w — скорость его движения, [m/s];
ρ — плотность жидкости, [kg/m3]. При высокой вязкости

жидкости и низкой скорости движения частицы (Re < 1)
преобладает действие силы вязкого трения Fη . При

Re < 0.01 коэффициент сопротивления газовых пузырей

определяется по формуле для твердых сферических

тел [34]

Cd =
24

Re
,

а формула (5) преобразуется в формулу Стокса

Fη = 6πRηw. (6)
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С ростом числа Рэйнольдса наблюдается деформация

пузырька, на коэффициент сопротивления оказывает

влияние циркуляция газа внутри него. При Re ≈ 1 ко-

эффициент сопротивления для газовых пузырьков опре-

деляется по формуле [34]

Cd =
16

Re
.

Направление потоков газа в углублении противопо-

ложно направлению циркуляции газа в пузырьке (рис. 2),
что приводит к увеличению коэффициента сопротивле-

ния. Форма углубления на поверхности жидкости также

отличается от формы пузырька, поэтому в формуле (6)
будем использовать коэффициент bη , значение которого

определим по данным эксперимента:

Fη = bηπRηw. (7)

При значениях числа Рэйнольдса, значительно превы-

шающих единицу, вклад силы Fη в силу сопротивления

жидкости пренебрежимо мал, а коэффициент сопро-

тивления стремится к единице [33]. Строго говоря, в

диапазоне чисел Рэйнольдса от 1 до 100 возможны

значения Cd как большие, так и меньшие единицы, од-

нако исключительно для оценки границы преобладания

силы вязкого трения примем Cd = 1 для Re > 10 [33,34].
Для этих условий из формулы (5) получим значение

силы сопротивления формы, обусловленной инерцией

жидкости при обтекании углубления:

Fd = πR2 ρw
2

2
. (8)

В настоящей работе рассматривается только случай

преобладания вязкого трения, так как взаимодействие

струи газа с невязкой жидкостью (Re > 100) имеет

хаотический характер, сопровождается уносом брызг и

колебаний поверхности с разными частотами и длинами

волн. Также очевидно, что измерение вязкости бес-

контактным аэрогидродинамическим методом возможно

только при преобладании силы вязкого трения. Исходя

из условия Fη > Fd из формул (6) и (8) получим

максимальное допустимое значение числа Рэйнольдса

Re =
2Rwρ
η

< 24. (9)

После подстановки скорости w из формулы (6) в усло-
вие (9) получим условие преобладания силы вязкого

трения над силой сопротивления формы в зависимости

от вязкости жидкости —

η >

√

Fηρ

72π
≈ 0.066

√

Fη ρ. (10)

Для оценки граничного значения вязкости в форму-

ле (10) можно использовать силу F действия газовой

струи, так как сила Fη вязкого трения является основной

противодействующей ей силой. Изображения на рис. 1

получены в экспериментальных условиях, при которых

сила F составляла ∼ 4mN. Для такого значения силы из

выражения (10) получим граничное значение вязкости

η ≈ 0.13 Pa·s. При меньших значениях вязкости сила

инерции Fm в уравнении (1) должна включать член,

отвечающий за действие силы сопротивления формы.

При вязкости жидкости, превышающей граничное зна-

чение 0.13 Pa·s, сила инерции Fm определяется ускорени-

ем присоединенной массы углубления. Для сферическо-

го газового пузырька радиусом R сила инерции может

быть оценена по формуле [33]:

Fm =
2

3
πR3 ρ

d2x
dt2

, (11)

где t — время, [s]. Для учета асферичности углубления

на поверхности жидкости и прочих факторов в фор-

муле (11) вместо значения 2/3 в дальнейшем будем

использовать коэффициент bm.

Контакт с жидкостью 4 имеет только половина по-

верхности пузырька 2 (рис. 2). При подстановке сил Fη

и Fm в уравнение (1) выражения (7) и (11) целесообраз-

но поделить на 2. C учетом выражения (4) из уравнения

баланса сил (1) получим дифференциальное уравнение

1

2
bmπ R3ρ

d2x
dt2

+
1

2
bηπ Rη

dx
dt

= F0. (12)

Начальными условиями для решения этого уравнения

являются

x(0) = x0, x ′(0) = 0, (13)

где x0 — позиция углубления в момент его формирова-

ния, [m].
После преобразования Лапласа из уравнения (12)

получим передаточную функцию

W (s) =
x(s)

F0(s)
=

2

bmπR3ρs2 + bηπRηs
,

где s — параметр преобразования Лапласа, [s−1], и

приведем ее к общепринятой форме

W (s) =
K

s(T s + 1)
, (14)

где K = 2/(bηπRη) — коэффициент передачи, [s/kg];
T = bmR2ρ/(bηη) — постоянная времени, [s].
Аналогично работе [29] представим результаты тео-

ретического анализа двухфазной системы
”
струя га-

за−жидкость“ при наклонном аэродинамическом воз-

действии в виде структурной схемы (рис. 3).
Потенциальная энергия сжатого газа (избыточное дав-

ление P) преобразуется элементом формирования струи

(ЭФС) в кинетическую энергию струи с количеством

движения F0 в единицу времени и диаметром d0 < d .
На рис. 3 для звена ЭФС показан коэффициент пере-

дачи по каналу P−F0. Газовая струя взаимодействует

с атмосферным воздухом (A), в результате чего по
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Рис. 3. Структурная схема двухфазной системы
”
струя га-

за−жидкость“ при наклонном аэродинамическом воздействии:

JFU — Jet Forming Unit, элемент формирования струи (ЭФС);
A — Atmosphere, атмосфера; GLI — Gas−Liquid Interface,

поверхность раздела фаз (ПРФ).

мере удаления от ЭФС происходит линейное увеличение

ее диаметра до значения dH у поверхности жидкости.

Количество движения F0 не изменяется.

Диаметр d0 крайне слабо влияет на диаметр dH в

связи с тем, что расстояние H значительно превыша-

ет d0 [35]. Для звена A показан коэффициент передачи

по каналу H−dH . Угол γ раствора конуса турбулентных

струй, вытекающих из отверстия в тонкой стенке, слабо

зависит от числа Рэйнольдса. В настоящее время угол γ ,

как правило, определяют для конуса, на поверхности

которого скорость движения газа равна половине осе-

вой. По данным работ [35,36] значение этого угла

составляет 5◦ . При постоянном расстоянии H угол α

наклона ЭФС влияет на длину свободного течения газа

до поверхности раздела фаз (ПРФ), а, следовательно, и
на диаметр dH .

Дифференциальное уравнение (12) и передаточная

функция (14) описывают динамические характеристики

объекта ПРФ, который представлен в виде последова-

тельного соединения интегрирующего и апериодическо-

го звеньев. Интегрирующее звено с передаточной функ-

цией K/s соответствует противодействию силы Fη вязко-

го трения перемещению углубления, апериодическое —

силы Fm инерции присоединенной массы углубления в

момент подачи газовой струи до достижения постоянной

скорости движения. Радиус R углубления оказывает

влияние на работу этих динамических звеньев, так как

входит в формулы для определения их параметров K и T .
Связь радиуса R с диаметром dH представлена в виде

абстрактного нелинейного звена, так как на текущий

момент неизвестно физически обоснованной математи-

ческой зависимости, адекватно описывающей эту связь.

При малых значениях dH радиус R не обращается

в нуль благодаря действию силы Fσ поверхностного

натяжения. Значения радиуса R в конкретных условиях

определяются экспериментальным путем.

Интегрирующее звено является астатическим. Со-

гласно представленному математическому описанию и

структурной схеме системы
”
струя газа−жидкость“,

углубление будет двигаться на бесконечно большое рас-

стояние до тех пор, пока действует газовая струя. В дей-

ствительности большому перемещению углубления пре-

пятствует внутренняя обратная связь, под действием ко-

торой формируется новое углубление и исчезает старое.

Наблюдается релаксационный колебательный процесс.

Механизм колебательного режима взаимодействия струи

газа с поверхностью жидкости подробно описан в ра-

боте [21]. Изучение обратных связей в системе
”
струя

газа−жидкость“ выходит за рамки настоящей работы,

так как при реализации рассматриваемого импульсно-

го аэрогидродинамического метода измерений вязкости

струйное воздействие прекращают до наступления ко-

лебательного процесса. На структурной схеме (рис. 3)
соответствующие обратные связи не показаны.

После подстановки формулы (2) в уравнение (12)
получим дифференциальное уравнение системы

”
струя

газа−жидкость“ по каналу P−x :

bmR3ρ

µd2

d2x
dt2

+
bηRη
µd2

dx
dt

= P (15)

с начальными условиями (13). Решение уравнения (15)
позволяет определить переходную характеристику си-

стемы
”
струя газа−жидкость“, как реакцию на сту-

пенчатое пневматическое воздействие вида P · 1(t), где
1(t) — функция Хевисайда. Уравнение переходной ха-

рактеристики имеет вид

x(t) = x0 +
bmRρµd2P

b2
ηη

2

[

exp

(

−
bηη

bmR2ρ
t

)

− 1

]

+
µd2P
bηRη

t.

(16)
В этой функции первое слагаемое определяется точ-

кой отсчета перемещения x углубления, второе от-

вечает за действие силы Fm инерции, а третье —

за действие силы Fη вязкого трения. Оценим значимость

экспоненты в функции (16). Зададим bη = 6, bm = 2/3,

ρ = 1000 kg/m3 и используем для граничного значения

вязкости η = 0.13 Pa·s (см. формулу (10)) данные, из-

вестные из эксперимента: радиус R = 5mm и время

деформации t = 0.1 s. Получим значение экспоненты,

равным 0.009. Для значения η = 0.3 Pa·s значение экспо-

ненты составляет менее 10−4, что значительно меньше

единицы. Следовательно, в изучаемом диапазоне вяз-

кости выражение, стоящее в функции (16) в квадрат-

ных скобках, можно принять равным минус единице.

Из функции (16) получим линейную переходную харак-

теристику

x(t) = x0
−

bmRρµd2P
b2
ηη

2
+

µd2P
bηRη

t. (17)

При вязкости 2 Pa·s второе слагаемое функции (17)
принимает значение 0.068mm и с увеличением вязкости

стремительно падает (для расчета использованы значе-

ния величин, указанные выше). Это позволяет для вяз-

ких жидкостей представить переходную характеристику

в упрощенном виде

x(t) = x0 +
µd2P
bηRη

t. (18)
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2. Экспериментальная часть

Для экспериментальной проверки выполненных тео-

ретических исследований и определения действительных

значений коэффициентов bm и bη использована установ-

ка, схема которой представлена на рис. 4. Над поверхно-

стью жидкости 11, находящейся в сосуде 8, размещена

планка 2, на которой закреплена струйная трубка 1 с от-

верстием истечения диаметром d = 0.89mm и коэффи-

циентом расхода µ = 0.68, направляющая 3 и линейка 4.

Печатная плата лазерного триангуляционного детектора

(TD) [37] поверхности жидкости может горизонтально

перемещаться по направляющей 3. Для вертикального

перемещения элементов 1–7 и TD используется при-

вод D.

Сжатый воздух от линии пневматического питания

подается в струйную трубку 1 через редукционный

клапан Z типа РДВ5М, распределитель Y типа П1ПР.5

и ламинарный дроссель R (пневматическое сопротивле-

ние). Давление P в струйной трубке регулируется при

помощи клапана Z и контролируется по показаниям

манометра M типа М-1/4 и калиброванного преобра-

зователя давления PT типа MPX5010DP. Ресивер T

предназначен для снижения пульсаций давления питания

в моменты переключения распределителя Y. Управление

x0

α

TD

CUPT

8

11

9

 

2 

 

x

1

 

P

H

 

D 

T

 

YZ

R

 

M
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7
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4  

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для исследования

взаимодействия струи газа с поверхностью жидкости (объясне-
ние обозначений на рисунке приведено в тексте).

работой установки реализуется блоком управления CU

на базе микроконтроллера ATmega16A.

TD предназначен для автоматической установки

струйной трубки 1 на заданное расстояние H относи-

тельно поверхности жидкости 11 и определения нали-

чия ее деформации газовой струей в заданной точке.

Подробное описание работы установки представлено в

работе [17], TD — в работе [37].

Установка позволяет определять время достижения

волной 9 заданного перемещения x0. Перемещение x
волны 9 отсчитывается от точки пересечения оси га-

зовой струи с плоскостью недеформированной поверх-

ности жидкости 11 и до точки падения луча лазерного

диода 7 на нее. При нажатии на соответствующую

кнопку блока управления CU открывается распредели-

тель Y, начинается счет времени t действия струи и

непрерывное измерение давления P при помощи пре-

образователя PT. Газовая струя, выходящая из струйной

трубки 1, формирует углубление 10 с волной 9. Углубле-

ние перемещается в направлении действия струи и при

достижении перемещения x0 отклоняет отраженный луч

лазерного диода 7. В момент времени, когда этот луч

переходит с поверхности фотодиода 5 на поверхность

фотодиода 6, закрывается распределитель Y, завершает-

ся счет времени t действия струи и определяется среднее

за это время значение давления P . Полученные значения

t и P выводятся на дисплей блока управления CU. При

необходимости выполняется корректировка давления P
при помощи клапана Z.

Для экспериментального определения переходной ха-

рактеристики x(t) измерения времени t действия газовой
струи выполняются многократно при различных задан-

ных значениях x0 перемещения x . Изменение x0 реали-

зуется при помощи перемещения TD по горизонтальной

направляющей 3 и контролируется по линейке 4.

Эксперименты проведены с использованием

касторового масла марки DAB-10 (η = 0.710 Pa·s,

ρ = 957 kg/m3) производства AMEE CASTOR &

DERIVATIVES LTD (Банаскантха, Индия) и эпоксидной

смолы марки ЭД-20 (η = 26.1 Pa·s, ρ = 1123 kg/m3)
производства ООО НПК

”
Астат“ (г. Дзержинск, Россия)

при температуре 25.0± 0.1◦C для значений угла α,

равных 20 и 50◦ . Вязкость определена при помощи

калиброванного вискозиметра Брукфильда модели LVF,

плотность — пикнометрическим методом. При α = 20◦

значение расстояния H выбрано равным 10.3mm, при

α = 50◦−16.7mm.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 5 представлены экспериментальные пе-

реходные характеристики x(t) системы
”
струя га-

за−жидкость“. Для сохранения положения графиков по

оси абсцисс при различных значениях давления P и
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Рис. 5. Переходные характеристики системы
”
струя га-

за−жидкость“ для угла α = 20 (a) и α = 50◦ (b): • – получены

при помощи экспериментальной установки (рис. 4), � —

получены в результате обработки изображений углубления

(рис. 1), линии — результаты аппроксимации.

вязкости η использован безразмерный параметр времени

t∗ =
P
η

t.

Все зависимости, представленные на рис. 5, a, получе-

ны при давлении P = 5.5 kPa.

На рис. 5, a для эпоксидной смолы марки ЭД-20

представлены данные, полученные при помощи экс-

периментальной установки (рис. 4) и по результатам

анализа изображений углубления (рис. 1). Эти зави-

симости отличаются друг от друга размером волны 9

(рис. 4). По изображениям рис. 1 перемещение x опре-

деляется по точке пересечения профиля углубления с

недеформированной поверхностью жидкости. Установка

(рис. 4) позволяет определять x по фронту волны 9. Все

аппроксимирующие линии при t = 0 сходятся к расстоя-

нию x ≈ 6mm, что соответствует радиусу углубления в

начале деформации поверхности жидкости.

Экспериментальные зависимости, полученные при по-

мощи установки (рис. 4), имеют характерные разрывы.

Это обусловлено тем, что при x = 0−6mm луч TD

падает на поверхность формирующегося углубления 10,

а при x = 6−15mm — в различные точки поверхности

формирующейся волны 9 (рис. 4). Данные, отражаю-

щие перемещение углубления по поверхности жидкости,

соответствуют диапазону x = 15−27mm. Для данных

представленных на рис. 5, b, такой диапазон соответству-

ет x = 14−25mm. За верхними пределами этих диапазо-

нов скорость движения углубления уменьшается, так как

часть количества движения газа в струе затрачивается на

формирование нового углубления (рис. 1).
Экспериментальные данные, полученные при помощи

установки (рис. 4), аппроксимированы функцией (18),
данные, полученные по изображениям рис. 1, — про-

извольным полиномом третьей степени. Данные для

касторового масла при α = 50◦ и P = 3.3 kPa не ап-

проксимировались в связи с их значительным отличием

от остальных. Все данные для эпоксидной смолы при

α = 50◦ аппроксимированы одной функцией.

Во всех аппроксимирующих функциях (18) использо-

вано теоретическое значение коэффициента bη = 6. В ка-

честве радиуса R использована половина максимального

размера поперечного сечения углубления в плоскости

недеформированной поверхности жидкости. Значения

радиуса R определены по изображениям углублений

в вертикальной плоскости перпендикулярной плоско-

сти, в которой получены изображения, представленные

на рис. 1. Для углов α, равных 20 и 50◦, получены значе-

ния радиуса 5.0 и 4.5mm соответственно. В результате

аппроксимации определялся единственный параметр x0.

В таблице представлены результаты аппроксима-

ции переходных характеристик системы
”
струя га-

за−жидкость
”

функцией (18). Значения x0 для ка-

сторового масла меньше, чем для эпоксидной смолы.

Исходя из предположения, что разность этих значений

равна второму слагаемому в функции (17), определены
значения коэффициента bm. Для углов α, равных 20

и 50◦, получены значения bm, равные 3.3 и 6.6mm соот-

ветственно, при теоретическом значении 0.67 (см. фор-
мулу (11)). Очевидно, что такое превышение теоретиче-

ского значения коэффициента bm может лишь отчасти

быть объяснено отклонением формы углубления от

сферической (рис. 2). Наиболее вероятной причиной

смещения переходных характеристик для касторового

масла влево является переходной процесс в установке

при открытии распределителя Y (рис. 4). Давление перед
отверстием истечения нарастает по экспоненциальному

закону (апериодическое звено первого порядка) с посто-
янной времени ∼ 50ms. Эксперимент проводится так,

что средние за период действия струи значения давления

равны указанным выше (3.3 и 5.5 kPa), однако начало

аэродинамического воздействия оказывается значитель-

но более слабым, чем его завершение.

Другой возможной причиной увеличения коэффици-

ента bm относительно теоретического значения является
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Результаты аппроксимации переходных характеристик системы струя газа−жидкость функцией (18)

α η, Pa·s P, kPa Диапазон, mm x0, mm 1x , mm σx , mm δx , %

20◦
0.71 5.45 14−26 5.1 0.9 0.4 2.0

26.1 5.45 14−27 7.2 1.2 0.6 2.8

50◦

0.71 5.45 14−21 −0.4 2.4 0.9 5.2

3.27 14−18

26.1 5.45 9−21 4.4 2.0 0.9 5.5

8.71 10−24

Пр име ч а н и е: 1x — максимальное абсолютное отклонение экспериментальных данных от функции (18); σ x — среднее квадратическое

отклонение экспериментальных данных; δx — относительная погрешность аппроксимации.

противоположное направление циркуляции газа в углуб-

лении, формируемом газовой струей на поверхности

жидкости, относительно направления циркуляции газа

в поднимающемся газовом пузырьке. Движение газа

вдоль границы раздела фаз в углублении вызывает более

сильное течение жидкости в направлении перемещения

углубления, чем течение жидкости вокруг поднимающе-

гося газового пузырька того же объема.

Несмотря на несоответствие экспериментального зна-

чения коэффициента bm теоретическому, результаты

математического описания движения углубления сле-

дует признать удовлетворительными. При изменении

вязкости в 37 раз и плотности в 1.2 раза отклонение

значений x для разных жидкостей друг от друга в

среднем составляет 10% при α = 20 и 30% при α = 50◦.

Взаимодействие наклонной газовой струи с поверх-

ностью жидкости лучше соответствует теоретическому

анализу при малых углах наклона (20◦). Это прояв-

ляется в большем диапазоне линейного перемещения

углубления и меньшей погрешности аппроксимации.

Заключение

Исходя из результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований переходных характеристики двух-

фазной системы
”
струя газа−жидкость“, можно сделать

следующие выводы.

Для математического описания перемещения углуб-

ления по поверхности жидкости с успехом могут быть

использованы известные выражения для сил, действую-

щих на движущийся газовый пузырек. При этом коэф-

фициент в формуле Стокса следует брать равным теоре-

тическому значению 6. Для исследования зависимости

этого коэффициента от разных факторов целесообразно

использовать установку, в которой в момент определе-

ния триангуляционным детектором наличия деформации

реализуется перемещение элементов устройства парал-

лельно поверхности жидкости в направлении действия

газовой струи.

Граничное значение вязкости, определяющее преоб-

ладание действия силы вязкого трения над силой со-

противления формы, зависит только от силы действия

газовой струи на поверхность жидкости и ее плотности.

В рассмотренных условиях граничное значение вязкости

составило 0.13 Pa·s (Re = 24).

Система
”
струя газа−жидкость“ описывается урав-

нениями интегрирующего звена, что подтверждается

наличием линейных участков на графиках переходных

характеристик. Наилучшее соответствие теории наблю-

дается при малых углах аэродинамического воздействия.

Полученные уравнения переходных характеристик си-

стемы
”
струя газа−жидкость“ могут быть использованы

для определения нижнего предела, модели и функции

измерений вязкости жидкостей бесконтактным аэрогид-

родинамическим методом. Использованные математиче-

ские зависимости и подходы к их получению позво-

ляют проводить дальнейшие исследования двухфазной

системы
”
струя газа−жидкость“, в частности, в режиме

стабильных релаксационных колебаний.
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