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С. Л1. Исаакян

Воронкообразование при истечении воды из-под щита

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. В. Егиазаровым 13/У 1967)

1. Вращение жидкости вокруг вертикальной оси при ее истече
нии через донные симметричные и несимметричные отверстия вызы
вает понижение уровня—так называемое воронкообразование. Меха
низм возникновения воронок частично исследован (’-2), однако пока 
нет теории, описывающей это явление. Здесь делается попытка тео
ретического решения задачи воронкообразования в случае истечения 
жидкости из-под щита, перекрывающего всю ширину призматическо
го водовода. Определяется теоретическая мощность таких воронок и 
результат сопоставляется с экспериментальными данными.

2. Автором в было установлено, что воронки, образующиеся 
при истечении воды из-под щита, перекрывающего всю ширину приз
матического прямоугольного водовода, появляются периодически- 
поочередно у левого и у правого углов, составленных щитом и стен
ками водовода и имеют разные направления вращения; периодичность 
имеет квазизакономерный характер. Причина периодичности явления 
осталась тогда нераскрытой^

Было показано (я< ։), что возникновение периодичных вихрей 
разных знаков является следствием трения в жидкости при се отно
сительном движении и представляет разновидность вихревой дорож
ки Кармана. На этом основании делается заключение, что: а) при 
движении жидкости вдоль стен призматического водовода должны 
выделяться вихревые слои противоположного вращения; б) вслед
ствие неустойчивости этой системы вихрей она должна распасться на 
дискретные вихри шахматного расположения и занимать координаты, 
соответствующие их устойчивости. Хорошей демонстрацией справед
ливости такого предположения является приведенная II. С. Шараш
киной (5) фотография донных токов в призматическом водоводе с не- 
размываемыми стенками, когда на дно посыпан песок; здесь шахмат- 
но расположенные вращающиеся области песка вместе с описанием 
их медленного скольжения вдоль водовода отражают истинные свой
ства дорожки Кармана.

110



3. Опишем дорожку Кармана в области ограниченной ширины 
С такой целью напишем функцию комплексного потенциала для шах
матной вихревой системы в безграничной области (’):

г sin—(z-zj
w = uz — -—In — 1________ . (1)

2----ch2 — (y

<4>

2к/ . ,Sin -=֊(Z— Z2)

Зеркально отобразим ее в /г раз относительно прямых у-
2 

вдоль которых предполагается расположение степ водовода, получим:

Комплексная скорость этого поля
(2)

Ctg -у (*~Z|*) ֊ Ctg у (z — Z2«) 
р I

ОО

ctg֊֊(z -Z|*)—ctg — (г—ги) (3)

Компоненты скорости по осям Ох и оу получаются подстановкой 
значений и т.!к и выделением регулярной и мнимой частей (3):

'Ol.v = Vr — и

sh(—1)*” 4֊ sin ֊ sh —(у — *#)
/ I ' ____ _______

sh(֊l)‘ ’^֊+Sln — sh у(у-АВ) '+coss2/ ՝ch= ֊(y-kB) 
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T?// £~X . 2k > . к o\
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с!1 — (у — АЛ)

511 — (у — кВ) 22кл 2к
’ -у сЬ'— (у —АЛ)

, (2ъх сП (У + Ай)

с1г-£ (У НЯ)

(5)
11рн достаточно больших к (5) удовлетворяет условию г»,. о

1 1 2

следовательно плоскости, расположенные по у = ± непроницаемы 
2

и. таким образом, (2) представляет шахматную систему бесконечно 
длинных вихревых шнуров в области, шириной В.

Функция тока этого поля

ей — V — кВ Г X
п

2 пл
2

А՛ О
2п Ией — у-кВ— 51П

2п//

с 11 —А I
. 2^х— 51П ----

Скорость передвижения вихревой системы (2) вычисляем подстанов
кой в (4) г = получаем

Расход жидкости, переносимой вихрями

фвихрь ֊/% В -+1| д\|
у 1у- + 2֊ |у = —2 )\х /

(В)

Устойчивость этой системы исследуем в условиях идеальной 
жидкости, имея в виду вывод, сделанный н (7) о неотрицательной 
роли диссипативных сил в устойчивости равновесия. И, так как плос
кое движение идеальной жидкости является потенциальным (н), за- 
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111ЧУ Об устойчивости вихревой системы (2) рассматриваем в плоском 
отенциальном потоке.

Аналогичная задача для неограниченной области решена Кар
аном и II. Е. Кочиным. Следуя Кочину (’), получаем условие устой- 
ивости шахматной системы вихрей в области ограниченной ширины

в виде у-)’ приведенной на фиг. 1.

ол

«15

и

Фиг. 1.

Отношение определяется по формуле Лацко (°):

— = 0,693 Це"’ “ (О)

Интенсивность вихрей Г определяем из
оты сил сопротивления в водоводе
1аемой при их передвижении вдоль потока в 
ении — чфиихрь -1, откуда

/и/иср 4()Л
~ 2,5Л ~ 5А '

условия равенства ра- 
работе вихрей, совер- 
обратном ему направ-

(Ю>

Таким образом, система шахматных вихрей, выражающая со
противление стен водовода, определена.

Нетрудно заметить, что если частично перекрыть живое сечение 
водовода плоским щитом, то вихри, определенные в п. 3, будут ис
точниками интересующего нас воронкообразования.

4. Поле скоростей жидкости в самой воронке исследовано ме
тодом пространственной киносъемки (10), а также с помощью трубки 
Пито (п), в результате которых установлено, что воронку можно 
Примерно изобразить прямолинейным вихревым шнуром и простран
ственным точечным стоком, помещенным на дне воронки в точке О 
(фиг. 2). Тогда, имея в виду функцию потенциала скоростей для

»
ространственпого точечного стока и бесконечного вихревого шнура, 
Усматриваемое поле можно представить их суммой ("):

<Р =--------
4кА> 2к

ткуда составляющие скорости в цилиндрических координатах
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«Риг. 2. I*

A 
• w « /

(12)

(13)

Qr Г Qz.vr—------- — , ^e=------ , vz^ = — ——
2irr 4it/?3

Полная скорость

Определим предельно возможное значение скорости, исходя из
удельной энергии потока

(14)

(плоскость сравнения на дне водовода).
Учитывая потенциальность потока, уравнение Бернулли для сво

бодной поверхности воронки (р = pat) будет:

7^= 7 h 1 p^i I L + £!Д
7 2# 4*2 \4/?<i га /

(15)

откуда радиус воронки у ее

где

b = 32к2£

(16)

(17)

Подставив (17) в (13), 
жидкости в воронке

получаем предельное значение скорости

^0 — “ 24кг0
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Заметим, что если давление во всем воздушном ядре воронки 
будет атмосферным, то воронка не может интенсивно всасывать воз
дух, как это наблюдается в действительных случаях.

с учетом потенциальности поля воронки теорема о моменте 
ворон-количества движения, примененная к донному 

ки (*♦ = 0), Дает> что момент количества движения 
воды,

сечению 
единицы„ объема

находящейся на свободной поверхности воронки (г = г0) • 
(го равен таковому для воздуха, находящегося в ядре во

ронки у этой же поверхности Р1Т/1(г0 Дг), откуда, с точностью Аг, 
скорость вращения воздуха

V ^о. (19)

Приравнивая удельную энергию вращающегося воздуха таковой для 

потока жидкости этого же сечения (г* = 0)
2 2/Л> £1' I 1’ср

(20)

С учетом (18), получаем перепад давления на концах воздушной во
ронки

„ „ _ 72 4г6
А«֊Ро- ֊~64^Й

г>сР 
2^

(21)

Пренебрегая вторым членом правой стороны (21) по сравнению с

первым получаем

Ра1 Ро — -- — “
7 64 я2£Гс (22)

Интенсивность воронки определяется, как произведение площади 
поперечного сечения воронки на разность давления на ее концах (22):

о 02 | 4Г2 Г2
0 = (Р։а-Рп}.г.г1 = (23)

Пример: при £ = 20 сму ЪС} = 10 л/сек, Нх = 30 см, а = 4 см, 
11=0,2 г)см* (древесные опилки) по вышеизложенному методу про
пускная способность (интенсивность) воронки (7=0,197 кг сек. По 
опытным данным (12), 67 = 0,214 кг!сек. Расхождение^8%.

Принятые обозначения:
I . А

Л

, ------------- * — (~1)

А ги=2—։Ьв-(-1)‘4
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— комплексные координаты вихревого поля;
/ — расстояние вихревых центров в ряду;
Л —расстояние между рядами;
и — скорость передвижения вихревой системы;

------  интенсивность вихрей;
2к
յ—гидравлический уклон водовода;

• Уср средняя скорость потока в водоводе;

Ре = - —- — число Рейнольдса, где 
V

В — ширина водовода;
V — кинематический коэффициент вязкости жидкости;

—---- число Струхаля;

— — интенсивность стока;
4к
г, 0, — цилиндрические координаты;

2(] — расход воды в водоводе;
Ну — глубина воды в водоводе;
Р» Р1» 7» 71 ~ плотности и объемные веса жидкости и воздуха;
Иу—расстояние от плоскости сравнения;
р — гидродинамическое давление.

Институт органической химии
Академии наук Армянской ССР

II. 1Г. ԻՍ1ԱԱԿՑԱՆ

Ատցտրսւոաջացու մբ ւ| ահա նայ ին անց Г երից ջրի արտահոսման i) ե պ find

Վահանային անւյ րերից , ինչպես նաև սիմ ե ար իկ և ոչ սիմետքւիկ ղաս ավ որ ու թյուն հ ա տակւս-
յին անցրերիղ ջրի ա ր ա ա հ ո ո մ ան г/ ամանակ հաճախ ղիտվամ են ջրապտույտներ ուղղաձիգ աո անց՝ 
րի շարջր, որոնց ղու ղորղում են ջրի աղատ մակերևույթի անկումն ու ողի ներծծումրւ Հիղրոտեի- 
նիկայում այս երեույթն ան վան ում են ձ ա ղ ա ր սւ ո ա ջւս ց ո • մ •

'1՝ր ակ ան ու թ յքոնում (I ) աոաջ Է րաշված ձաղարների մրրկտյին ձաղման ղաղավւարր։ Չա- 
վւումներով ք 10, 11^ այն հաստատված / և ձաղարի ղաշտր ներկա յացված անվերջ երկար մրրկսԻ

յին գծի ու կետային հեղկոպի միջոցուխ սրի համաձայն արաղության շաւիր (13) ձաղարի 
տակի կեն տրոնու մ անվ եր ջի Լ ձղտումւ

Այստեղ որոշված I ջրի արաղության սահմանային արժերր (18) *ոսաԿ>Ւ տեսակարար Լներ՝ 
գիայի Լափից ԼյՆԼչրքւք ւ // ր ոշվ ած Լ նաե ձաղարի մ իջա կ ւո մ °ղի պտ տմ ան սահմանային արաղոէ9 

թյոէնր ( 19 օղտւք ե( սւ/ շարձ մ ան րանւսկի մոմենտի /1 ե որե մ իյյ ւ II ր ո շւք ած Լ ճնշման անկումր ձա

ղարի միջուկում (22) և հաշւ/ած ձաղարի ծ ծ ո ղ ո ւն ա կ ո t fl յ ո էն ր ( 23 ) ւ
Անհայտ մնաց ած պտույտի քւն տ են и իւք ու թ յ ոլն ր որոշեք ու համար ղիտւքած I հետեքաք խնղիր[* 
հկատւ/ած Լր (* ) է որ պրիղմատիկ հաներում տեղաղրւ/ած վահանային անցրերից ջրի 

տա. пи մ ան ժամանակ պտրրերական ե . ակ աո ակ նշանի ձագարներ են աո աջանա մ հունի ձախ^՝ 
կողմ յան ե աջակողմյան պատերի մստւ երևույթի պ արրեր ական րնոլյթր մնաց անրացահա/Ufi
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Այստեղ ստացված Լ պրիղմատիկ հաների պատերի յիմ աղրութ յունր ներկայացնող մրրկա

ծն սիստեմր (2), "1'Ի շախմատային րնույթր միանգամայն հասկանայի է դարձնում վերոհիշյայ 
պսւրրերակտն և հակա,.ակ նշանի ճաղարների աոաշացումր, (2).ի կայունության խնղրից որոշ
ված I, մրրիկների ինտենսիվությունդ ինչպես նաև, որպես մասնավոր ղեպր՝ ստացված է Կար- 
յանի մրրկայՒն արահետի կայունության պայմանր ր/, ը > -Լ^օ,280օ\ (23)֊ով

հաշված ճաղարի ծ ծո դունա կութ յունր Համեմատված է փորձնական տվյայների հետ (12), որից 
ծ% շեղ՚՚ւմ Լ ստացվել։
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