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С ВЫХОДОМ НА ПЛОСКУЮ ПОВЕРХНОСТЬ
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Одной из прикладных задач использования газообразных энергоноси-
телей в технике является применение их для очистки различных фильтру-
ющих и нефильтрующих поверхностей от загрязнений. В качестве газооб-
разных энергоносителей могут применяться сжатые воздух, азот, горючие
газы (например, водород) [1–3]. Эти энергоносители при введении в рабо-
чую камеру, сообщающуюся через жидкость с обрабатываемой поверхно-
стью, способны передавать ей энергию, идущую на разрушение и смыв
различных загрязнений. Поэтому, несмотря на различную природу явле-
ний, предшествующих образованию газовой полости высокого давления,
общими для всех энергоносителей являются следующие разрушающие
факторы: пульсации газовой полости и сопровождающие их гидропотоки и
волны сжатия.

Рассмотрим физическую картину,
происходящую в полузамкнутой камере,
обращенной к очищаемой плоской по-
верхности (экрану) и находящейся под
слоем жидкости, при сжигании, напри-
мер, водород-кислородной газовой смеси
(ВКГС) стехиометрического состава 2:1
(рис. 1).

После инициирования в камере сгора-
ния, например взрывного горения, обра-
зуется полость перегретого пара высотой
h с исходным давлением рвзр = kр0, где k –
степень увеличения давления после взры-
ва по отношению к начальному давлению,
которое равно сумме атмосферного ратм и
гидростатического давлений на глубине Н в
жидкости плотностью ρ, т. е. р0 = ратм + ρgН.
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Рис. 1. Расчетная схема: 1 – камера
сгорания; 2 – рабочая камера; 3 – тор-
цевая щель; 4 – горизонтальная по-

верхность
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Максимальное значение k, достигаемое при взрывном горении ВКГС в
замкнутом объеме, равно примерно 10 [4]. Сразу же после взрыва ВКГС
давление на границе газ – жидкость в рабочей камере резко возрастает, что
приводит к появлению в жидкости ударной волны давления с амплитудой
на фронте А1 ≈ рвзр, которая перемещается в пределах водяной пробки ра-
бочей камеры к еe выходу. Массовая скорость U жидкости на фронте вол-
ны давления может быть приближенно вычислена по формуле для идеаль-
ной жидкости [5]

c
AU 

1 ,                                                       (1)

где с – скорость распространения волны, которая для подводного газового
взрыва близка к скорости звука в воде (с ≈ 1425 м/с).

При выходе плоского фронта волны за пределы взрывной камеры изме-
няется его очертание и дальнейшее изменение амплитуды давления в водя-
ной среде обусловлено в основном сферическим расхождением волны. Со-
отношение (1) выполняется на фронте волны и в узкой окрестности фрон-
та, где по мере падения давления убывает и скорость U [5]. Продукты
взрыва расширяются. Давление продуктов взрыва на границу пузырь –
жидкость по мере расширения пузыря падает по адиабатическому или по-
литропному закону. Начальная стадия расширения характеризуется отно-
сительно большим давлением в продуктах взрыва, разгоном водяной проб-
ки в рабочей камере и формированием нестационарного течения (гидропо-
тока) на выходе рабочей камеры. Гидропоток может в общем случае
оказывать воздействие на горизонтальную поверхность в виде двух факто-
ров: силы динамического действия струи и усилия от квазистатического
давления на выходе рабочей камеры.

Доля каждого из факторов в общей энергии гидропотока зависит от от-
носительного расстояния между экраном и нижней кромкой рабочей каме-
ры h΄/d, которое в свою очередь влияет на потери энергии на участке вы-
ход – экран.

При больших расстояниях выходной кромки взрывной камеры от экра-
на его влияние на истечение жидкости из рабочей камеры не сказывается и
происходит свободный выход гидропотока в окружающую среду, что при-
водит к образованию свободной затопленной струи и потере усилия от ква-
зистатического давления на экран. Чем больше расстояние до экрана, тем
больше диссипация энергии. Коэффициент сопротивления ζ выхода из ка-
кой-либо трубы на экран, приведенный к скорости v2 на выходе из трубы,
зависит от характера распределения скоростей. Для равномерного распре-
деления скоростей на выходе из трубы влияние экрана перестает сказы-
ваться при h΄/d > 1 и коэффициент сопротивления ζ равен единице (выход
из прямой трубы с незакругленными кромками) [6].

При уменьшении относительного расстояния h΄/d от 1 до 0,5 величина ζ
возрастает от 1,0 до 1,37 [6], что приводит к снижению динамического воз-
действия на экран за счет уменьшения скорости и появлению некоторого
усилия от квазистатического давления на выходе рабочей камеры.

Плавное закругление кромки выходного участка приводит к уменьше-
нию потерь энергии за счет образования кольцевого диффузора, в котором
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происходят дополнительное расширение струи и переход кинетической
энергии в энергию давления [6]. Наилучшими гидравлическими характери-
стиками обладает прямой выходной участок с закругленными выходными
кромками с относительным радиусом закругления r/d = 0,5. Наименьшее
значение ζ = 0,4 достигается здесь при h΄/d = 0,18. При дальнейшем
уменьшении расстояния от экрана в диапазоне 0,08 < h΄/d < 0,18 потери
резко возрастают (ζ = 1,2 при h΄/d = 0,08), так как скорость протекания по-
тока между экраном и выходной кромкой повышается.

Опыт работы усилителей типа сопло – заслонка с регулируемой вели-
чиной h΄, применяемых в следящих системах гидроприводов, показывает,
что заслонка начинает эффективно дросселировать при h΄/d < 0,2 [7]. Мак-
симальный коэффициент расхода μ = 0,62 щели, образованной срезом соп-
ла и заслонкой, имеет место при зазоре h΄ = d/4 (h΄/d = 0,25), когда площадь
проходного отверстия торцевой щели F3 = πdh΄ равна площади сечения вы-
ходного отверстия сопла F2 = πd 2/4. То есть когда вытекающий из сопла
поток заполняет всю щель и реализуется безотрывный режим течения. Ре-
жим истечения при малых открытиях сопла (h΄ < d/4) принят в качестве
рабочего в подобных усилителях, так как позволяет получать устойчивое
управляемое воздействие на заслонку при изменении h΄.

Таким образом, из анализа литературных данных по условиям выхода
потока на экран (заслонку) следует, что наилучшими условиями для реали-
зации комплексного воздействия гидропотока на поверхность обладает
безотрывный режим истечения (h΄ < d/4), а применение камер с закруглен-
ными выходными кромками способно снизить потери на выходе и усилить
это воздействие.

Рассмотрим разгон жидкости в камере и определим максимальные ско-
рости в рабочей камере vmах, в торцевом зазоре vmах3 и силу P, действую-
щую на обрабатываемую поверхность в конце пути разгона, когда z = z΄.

Для определения максимальной скорости vmах используем уравнение
движения неустановившегося потока вязкой несжимаемой жидкости в аб-
солютно жестком трубопроводе, записанное для двух сечений потока: 1–1
на границе газовый пузырь – жидкость в рабочей камере и 2–2 в конце ра-
бочей камеры.

Проведем через начало отсчета точку О плоскость сравнения 0–0, соот-
ветствующую начальному положению продуктов химического превраще-
ния перед расширением.

Получим
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ζкам – коэффициент потерь напора в рабочей камере, ζкам = λ
d
l1 ; λ – коэф-

фициент гидравлического трения.
Давление р1 изменяется по адиабатическому закону

n

zh
hkрр 








 01 ,                                             (3)

где n – коэффициент адиабаты продуктов взрыва.
Давление р2 можно найти из формулы для расхода Q торцевой щели

площадью сечения F3 [7]
 

с
2 02

3
ppFQ


 , (4)

где μ – коэффициент расхода торцевой щели; 0p – давление в среде, куда
происходит истечение, 0p = ратм + ρg(H + l1).

Согласно уравнению неразрывности
Q = v1F1 = v3F3. (5)

Совместно решая уравнения (2)…(5) и принимая  
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а рабочую камеру цилиндрической формы, т. е. F1 = F2; v1 = v2 = v; α1 =
= α2 = 1, получим дифференциальное уравнение

2

2
10

кам

2

3

1
2

2
0

см
1

2с dt
zd

g
lzg

р
F
F

g
v

zh
h

g
kр n































 .              (6)

В конце периода разгона скорость v достигнет максимального значения
vmах при z = z΄, где z΄ – участок разгона. В этот момент времени ускорение
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zd потока станет равным 0. Следовательно, при z = z΄ v = vmах и 2

2

dt
zd = 0.

Решая уравнение (6) относительно максимальной скорости vmах в камере,
получим
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Перепишем уравнение (6) с учетом того, что dz
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где vy – скорость жидкости в рабочей камере на данном перемещении z,
рассчитываемая по выражению (7) с учетом изменения давления в камере
сгорания;
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Разделим переменные и произведем интегрирование, получим
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Постоянную интегрирования найдем из условия, что при z = 0; v = 0
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Подставив (10) в (9) и принимая z = z΄, получим выражение для vmах
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Система уравнений (7), (11) содержит две неизвестные величины z΄ и
vmах, которые находят, решив систему итерационным методом.

Для определения силового воздействия на горизонтальную поверхность
проведем контрольную поверхность S по сечениям 2–2, 3–3, горизонталь-
ной поверхности 4–4. При составлении уравнения количества движения
заменим действие горизонтальной поверхности на поток силой N, равной
силе P воздействия потока на горизонтальную поверхность по величине, но
направленной в противоположную сторону (P = –N). Проектируем на ось Z
уравнение количества движения для расчетного отсека, получим

P = kД2 + Р2,                                                (12)

где kД2 – проекция количества движения в сечении 2–2 на ось Z при
v = vmах; Р2 – проекция силы давления в сечении 2–2 на ось Z.

Проекция количества движения

kД2 = α02ρQmахvmах = α02ρ 2
maxv F,

где α02 – корректив количества движения в сечении 2–2, α02 ≈ 1.
Силу Р2 найдем с учетом выражения (4) в функции vmах

Р2 = (p2 – р΄0)F =(ρ 2
maxv /2μ2)(F/F3)2F.

Окончательно сила воздействия гидропотока на поверхность равна
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где руд – удельная сила давления потока на поверхность.
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На рис. 2 представлена зависимость vmах, P от глубины Н при следую-
щих данных: d = 0,05 м; h = 0,025 м; l1 = 0,075 м; h′ = 0,25d = 0,0125 м;
n = 1,17; коэффициент расхода торцевой щели принят по [7] μ = 0,62 =

const (как для системы сопло – заслонка);
05,0
075,0017,01

кам 
d
l = 0,026;

ζсист = 2,63.
Анализ результатов расчетов показывает, что с увеличением глубины Н

и начального давления продуктов взрыва возрастают скорость vmах и сило-
вое воздействие потока на плоскую стенку (рис. 2).
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Рис. 2. Графики зависимости максимальной скорости vmах жидкости в рабочей камере
и силы Р воздействия  гидропотока  на  горизонтальную  поверхность от  глубины Н:

а – vmах = f(Н); б – P = f(Н)

Результаты расчетов по определению влияния количества энергоноси-
теля, выраженного в величине слоя h, на кинематические и силовые пара-
метры гидропотока при h′ = 0,0125 м; Н = 4 м; μ = 0,62; n = 1,17; ζсист = 2,63;

h
l1 = 3 = const представлены в табл. 1.

Таблица 1
Влияние толщины h слоя энергоносителя

на кинематические и силовые параметры гидропотока

№ п/п h, м l1, м z′, м vmах, м/с P, кН руд, МПа

1 0,025 0,075 0,034 16,5 1,24 0,63

2 0,05 0,15 0,065 16,5 1,24 0,63

3 0,075 0,225 0,102 16,5 1,24 0,63

4 0,1 0,3 0,135 16,5 1,24 0,63

С ростом объема энергоносителя, выраженного величиной h, при неиз-
менных глубине Н и степени заполнения рабочей камеры энергоносителем

h
l1 = 3 = const величины vmах, R, руд не изменяются, однако увеличивается

значение z, что указывает на то, что длительность воздействия гидропото-
ка на поверхность в стадии его разгона возрастает. Это должно положи-
тельно повлиять на эффективность удаления загрязнений, так как возраста-
ет импульс давления

max, м/c

Н, м Н, м

Р, кН
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Результаты расчетов по определению влияния величины зазора h′ на
кинематические и силовые параметры гидропотока при h = 0,025 м; l1 =

= 0,075 м;
h
l1 = 3 = const; Н = 4 м; μ = 0,62; n = 1,17 представлены в табл. 2.

Таблица 2
Влияние величины зазора h′ на кинематические и силовые параметры гидропотока

№ п/п h′, м ζсист z′, м vmах, м/с vmах3, м/с P, кН руд, МПа

1 0,0125 2,63 0,034 16,5 16,5 1,24 0,63

2 0,01 4,08 0,027 14,6 18,2 1,26 0,65

3 0,0083 5,8 0,023 13,1 19,6 1,31 0,67

С уменьшением величины торцевого зазора h′ с
4
d до

6
d , т. е. c 0,0125

до 0,0083 (табл. 2), происходит снижение величин z′, vmах и наблюдается
рост vmах3. Некоторое возрастание P и руд обусловлено увеличением квази-
статической составляющей (силы Р2).

В Ы В О Д Ы

1. С учетом ряда допущений предложены результаты аналитических
исследований по расчету силового воздействия гидропотока на горизон-
тальную плоскую поверхность при использовании газообразных энергоно-
сителей.

2. Получены формулы для расчета максимальной скорости гидропото-
ка, степени расширения энергоносителя и силы воздействия на плоскую
поверхность в конце стадии разгона гидропотока. Установлено, что
наибольшее влияние на силу воздействия гидропотока оказывает началь-
ное давление энергоносителя.
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