
Nomenclature

X, cu rren t coord ina te  a lo n g  th e  je t  ax is; r c, F c, nozzle rad iu s  and  a rea ; U c, je t  velocity  
a t  the  nozzle ou tle t; p c , p h , je t an d  su rro u n d in g  m edium  d ensities; p c, |xh , m olecu lar 
w eigh t of the  je t and  a ir; C, w e ig h t co n cen tra tio n  of the  adm ix tu re; i, en th a lp y ; g, rj, in d e ­
p enden t d im ension less v a riab les; F, je t c ro ss-sec tional area.

Figure Captions

Fig . 1. Je t d iag ram .
Fig . 2. V a ria tio n  of je t  expansion  coefficient, C UH— /,  s ta r tin g  sec tion  len g th , X ^ / r 0 —

I I  ( I —3, [7]; 4, [2]; 5, [1]; 6, [9]) and the  d is tan ce  from  the  nozzle cut to  th e  pole X aolr c —
I I I  (7, 8, [7]; 9, 10, [2]; 11, [9]) v s  р с /р н  (curves, ca lcu la tio n ).

F ig . 3. V aria tio n  of re la tiv e  velocity  (1, р с/р н  =  3.2; 2, 1; 3, 0.125; 4, 0.067; 5, 0.004), 
a  and  excessive co n cen tra tio n  (I, 3, 3.2; 0.125), excessive tem p era tu re  (2, 4, 1; 0.067) and 
en th a lp y  (5, р 0/р н  = 0 .0 0 4 ), 6 a lo n g  the. je t ax is (curves, ca lcu la tio n ); in Table 1, p o in ts 
I— VI.

Fig . 4. D ependence of the  re la tiv e  a ttach ed  m ass a lo n g  the  jet.

Summary

U sin g  in te g ra l m om ent-of-m om ent and  h ea t equations, a  m ethod  is show n  to  ca lcu ­
la te  v a riab le  d en sity  je ts  w ith  an  em pirical eq uation  for th e  coefficient of je t С ex p an ­
sion as a c lo s in g  condition . C oefficient С is show n to  v a ry  in len g th  and is d ep enden t 
of th e  in itia l d en sity  ra tio  p c/p h . E xp erim en ta l and  calcu la ted  d a ta  a re  com pared .
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Р А З В И Т И Е  ПЛОСКОЙ З А ТО П Л Е Н Н О Й  СТРУИ  
ВЯЗКО -ПЛАСТИЧНОЙ ж и д к о с т и

Р еш ена задача о развитии затопленной струи вя зк о -п ла с ­
тичной жидкости на основе ур а внени й  пограничного сло я  в  
перем енны х М изеса.

Система уравнений стационарного плоского пограничного слоя сре­
ды Герш еля— Б алкли  при постоянном давлении во внешнем потоке имеет 
вид [1]
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Переходя в уравнении движения (1) к переменным Мизеса [2]
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Р
ная, которую следует определить. Решение уравнения (5) по аналогии со 
случаем развития затопленной струи ньютоновской жидкости [2] ищем в 
виде

<р(£), £ =  г ]£ -1 /2 . (6)

Здесь постоянная С определена интегральным условием (3):
 _

С =  [/(0/ ] / 2 р  | ]/гф j 2; ±  а — корни уравнения ф(£) =  0.
—а

Подставляя значения г и £, согласно (6), в (5), приходим к уравнению

ф" +  - в Ф' +  К ф =  о.
2 К ф

(7)

Штрих и два штриха обозначаю т соответственно первую и вторую про­
изводные по £. Граничные условия для ф, согласно (2), а такж е условия 
симметрии и плавности поля продольных скоростей в струе [2]

Ф =  1 и ф' =  0 при £ =  0. 

Уравнение (7) при граничных условиях (8) имеет решение

(8)
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Продольная составляющая скорости в переменных Мизеса

и =  V 2 z  =  у г2 С £ - 1/ 2 ф1 / 2 .

(9)

( 10)

Для получения решения (1) необходимо совершить обратный переход к 
физическим координатам х, у  по формулам (4):
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причем, согласно последнему равенству, имеем явную связь х  и 
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Заметим, что при п =  1 полученное решение совпадает с решением 
JI. Г. Лойцянского [2] для случая ньютоновской жидкости. П родольная

скорость па оси струи (£= .0), со­
гласно (10) и (12), падает по з а ­
кону ит ~ х -1''3г', т. е. значитель­
но быстрее,, чем в ньютоновской 
жидкости ( п — \ ) ,  и так .ж е , как  в 
случае нелинейно-вязкой ж идкос­
ти (ит~ x~ XiZn) [1]. Форма струи 
такж е зависит от реологического

Распределение продольны х скоростей и / 
и т по ширине струй у  вязко-пластичны х 
ж идкостей: 1— /1  =  0,2; 2— 0,3; 3 — 0,4; 4 — 

0,6; 5— 1,0; 5—3,0

ф актора, что видно в результате подстановки скорости и по (10) с уче­
том (12) в интегральное условие (3);

b(x)  =  const;c2/3ra. (13)

В случае п > 2 /3  граница струи имеет выпуклую наружную форму. Это 
следует из анализа производной db/dx  при возрастании х. П ри п — 2 /3  
границы струи являю тся прямолинейными, а при п < 2 /3  имеют вид р ас ­
ходящихся парабол. Следовательно, эжекционная способность струи воз­
растает с убыванием реологического парам етра п, что соответствует уси­
лению псевдопластических свойств среды. Это такж е подтверж дается 
распределением скорости по ширине струи, вычисленным по формуле 
(10) с учетом (9) и (И )  и представленным на рисунке. Заметим , что при 
малых значениях парам етра п, которым соответствует значительно боль­
ш ая ширина струи, постановка задачи в рам ках теории пограничного 
слоя становится некорректной.

При расчете ширины сечения выбирались два действительных сим­
метричных корня ± а  уравнения <р(£)=0. Тенденция возрастания эж ек- 
ционной способности струи с убыванием реологического парам етра п  и 
изменение ее геометрии присущи такж е затопленной струе нелинейно­
вязкой жидкости [ 1 ].

Обозначения
х , у  ■— продольная и поперечная координаты ; и, v  — продольная и поперечная сос­

тавляю щ ие скорости; р  —  плотность; т  — касательное напряж ение; п  — реологический 
парам етр, характеризую щ ий степень неныотоновского поведения ж идкости ; k  —  м ера 
консистенции; К о — количество движ ения; £, т] — переменные М изеса (ф орм ула (4 ) ) ;  
Ь (х )  — граница струи; и т — м аксим альное значение скорости в сечении струи.

Nomenclature

х , //, lo n g itu d in a l and  tran sv e rse  co o rd in a tes; и, v, lo n g itu d in a l an d  tra n sv e rse  ve loc i­
ties; p, d ensity ; t , sh ea r s tre ss ; n , rheo log ica l p a ram ete r ch ara c te riz in g  th e  deg ree  of non- 
N ew tonian  fluid behaviour; k , m easu re  of consistence; Ко, m om entum ; 1, r|> M ises v a riab le s  
(form ula (4 ) ) ;  b (x ) ,  je t  bo u n d ary , u m, m axim um  veloc ity  v a lu e  in th e  je t  section.



Figure Caption

D istribu tion  of lo n g itu d in a l ve locities u/um over the  w id th  of v iscop lastic  fluid je ts  y .

Summary

The tw o-d im en sio n a l free  v isco -p lastic  flu id  je t  developm ent p rob lem  is so lved u s in g  
boundary lay er equations.
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С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  ТЕЛ А ВР А Щ Е Н И Я  
С Ц Е Н Т Р А Л Ь Н Ы М  ПРОТОКОМ  

В Р Е Ж И М Е  СВЕ РХ ЗВ У К О В О ГО  ОБТЕКАНИЯ

В  результате численного м од ели р о ва ни я  обтекания тела 
вращ ения  с протоком с коническим  .входом  и вы ходом  опре­
делены  зависимости сопрот ивления тела от геометрических  
характеристик и числа М аха  свер хзвуко во го  потока.

Тела вращ ения с центральным протоком относятся к классу тел, аэро­
динамические свойства которых в реж име сверхзвукового обтекания в 
значительной мере связаны с перестройкой ударно-волновой структуры 
течения при изменении скорости потока. П редмет настоящего исследо­
вания — изучение закона сопротивления движению такого рода тел 
при числе М аха невозмущенного потока, изменяю щ емся в диапазоне 
1 ,2 < A f» ^ 6  (здесь и далее индекс оо определяет параметры  невозму­
щенного потока). Исследование проведено численно с помощью нестаци­
онарной разностной схемы С. К- Годунова [1], примененной на основе 
разработанного алгоритма построения косоугольных ячеек к системе 
уравнений Эйлера, записанной в цилиндрической системе координат. 
Использованы стандартные граничные условия в набегающ ем невозму­
щенном потоке, на оси симметрии и на твердых поверхностях; на прочих 
открытых поверхностях использованы условия равенства нулю производ­
ных газодинамических параметров в направлении нормалей к этим по­
верхностям. Расстояние от поверхности тела до границ расчетной об ла­
сти, а такж е неравномерность распределения узловых линий сетки, по­
крывающей эту область, выбраны в ходе численного эксперимента.

В качестве исследуемого тела (рис. 1, а) рассмотрен цилиндр ди а­
метром D, удлинением L = l ,5  и 2,25 D с протоком диаметром d ^ 0 , 9  D с 
коническим входом и выходом. Угол конусности на входе 01 =  2; 20 и 90°; 
на выходе 02— 20; 26 и 90° (вариант 0i =  02 =  9O° представляет собой ци­
линдр с протоком в отсутствие на входе и выходе острых кром ок). При 
0l7t=9O° рассмотрены варианты тел как  с острыми, так  и с притупленны­
ми кромками на входе в проток: d \ —D\  c/j =  0,95 Z), где d \ — диаметр в 
переднем торцевом сечении цилиндра, который определяет степень при­
тупления кромок. На выходе из протока п ри 02=/=9О° притупление кромок 
выбрано нулевым.

На рис. 1, б, в изображены ударно-волновые структуры (линии посто-


