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Г .В . Филиппов

О СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ СВОБОДНО ВСПЛЫВАЮЩИХ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЕЙ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

т 2  -  м а с с а  г а з а  в  объёме п узы ря; т п р  -  при соедин енн ая
м а с с а ;  V  ~ с к о р о с т ь  всп лы тия; в  -  си л а  л о б о в о го  со п р о ти влен и я; 
г  -  в ер т и к а л ьн а я  к о о р д и н ата ; -  в р ем я ; -  у ско р ен и е  силы 

т я ж е ст и ; г  -  р ад и у с  п узы ря; />2 , р -  м а с с о в а я  п л о т н о с ть  г а з а  и 
ж идкости с о о т в е т с т в е н н о ; V -  кинем атический  коэффициент в я з ­
к о с т и .

В обычных земных у сл о в и ях  врем я с таб и л и зац и и  движ ения г а з о в о ­
г о  пузыря н е в е л и к о . В опы тах [ I ]  у с т а н о в л е н о , ч т о  при кипении 

ж идкости с к о р о с т ь  ц е н т р а  м ассы  п а р о в о го  пузы ря к  м оменту отры ва 
е г о  о т  го р и зо н тал ь н о й  п о вер х н о сти  н а г р е в а ,  при п е р е г р у з к е , со ­
ставляю щ ей 28,2%  о т  зем н о й , б л и зк а  к  с к о р о с т и  у стан о ви вш его ся  
всп л ы ти я . Однако при  некоторы х у сл о в и я х  врем я стаб и л и зац и и  мо­
жет о к а з а т ь с я  существенным и пренебреж ение инерционными с во й ст ­
вам и п р и ве д е т  к  зам етн о й  п о гр еш н о сти . Движение пузы ря под д е й с т -
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( I)

вием постоянной архимедовой силы Ра  описы

( т г + т п р ) Р а - в , - V .

Если не учитывать отклонений от сферической формы ( в общем 
случае) и влияния вязкости, то присоединенная масса равна массе 
жидкости в половине объёма пузыря [2] . Пренебрежем также со­
ставляющей лобового сопротивления, определяемой предысторией 
движения [ 3 ]  . Тогда 

га
При линейном , законе сопротивления а  =8, /? =1; в  режиме пуль­
сирующих сфероидов а  = 1 1 ,5 5 ,  п  = 2 /3 ; при квадратичном за­
коне сопротивления а  = , л  = 0 [4] .
Приведем систему (1) к безразмерной форме

~</У _ , -  2-п сП  -
</г с1т '   (2)

Скорость V - Ъ’/у ц  отнесена к скорости установившегося движения;

линейная координата -  к радиусу пузыря: ,

Полагая в начальный момент пузырь покоящимся, интегрируем си -  
стему (2) для каждого из указанных выше режимов.

1 . Режим линейного сопротивления ( п  = I )

т  = ’ г  = <7-7* е г} = /с, ( т ) .

2 . Режим пульсирующих сфероадов ( п  = 2 /3 )

(3)

3 . Режим квадратичного сопротивления ( п  = 0 )

(4)
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Формулы ( 3-4 ) применимы , если скорости установившегося движения 
значительно превышают скорости переходных режимов. Принимая га 
скорость стабилизации скоресть, отличаюадюся от скорости установив­
шегося давления на 5$, рассчитаем по этим формулам,длину участков 
стабилизации г с т  и время стабилизации Тс т  (см. таблицу). Там 
же приведено отношение длины участка стабилизации к длине пути 
проходимого с постоянной скоростью 1ГО за время к 

СП) /  “ К [Т ст (
Функция к / г с т  слабо зависит от •/? и с точностью до 4% можно при­
нять, что ^ с я ,=0’,656 ъ ус/п,

Л ^ст ст ■? уст

0 1,83 1,156. 0,632
2/3 2,50 1,65 0,656

' I 3,00 2,04 0,680

Таким образом,пренебрежение 
инерционными свойствами га­
зового пузыря на участке 
стабилизации приводит к 
ошибке более чем на 30$. 
ноли ¿¿¿^расхождение будет 
больше указанного, если ¿ > г СЛ7- 
меньае.

Сказанное иллюстрировано графиком, где приведены функции 2 / ? ^  в 
широком диапазоне г  для режима Стокса (кривая I )  и режима пульси- 
руювдх сфероидов (кривая 2 ) .  Видно, что пренебрежение участком ста­
билизации с точностью до 5% допустимо при т > 20. Точки соот­
ветствуют тс т .

ксли скорость иа не сильно пре-
выдает скорость переходного ре­
жима, то каждый из реализуемых 
при движении режимов следует рас­
считывать отдельно по формулам 
(3-5 ) при соответствующих гранич­
ных условиях. В качестве приме­
ра были рассчитаны параметры 
траектории воздушного пузыря в во 
де при перегрузке п  =10"^.Ока­
залось, что для пузыря радиусом 
2  с» 4 Я)=*»5 7  Сёк Изменение функции ¿ / ¿ „ в о  

времени

                          
 

 

 

 



5 8

Приведенные выше р е зу л ь т а т ы  не  отражаю т и зв е с т н о г о  ф а к та  сущ е- 
с тв о в ан и я , м аксимума с к о р о сти  всплы тия г а з о в о г о  пузы ря в  д о л е  по­
сто ян н о го  у ско р ен и я  и  должны р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  приближенные. Бо­
л е е  с т р о г о е  и ссл ед о в ан и е  п а р ам е тр о в  тр аек то р и и  г а з о в о г о  пузы ря вы­
ходи т  з а  рам ки п о став л ен н о й  а в т о р а «  з а д а ч и .
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ

БУдем и с к а т ь  уп р авл ен и е  Р  ,

R - f  P d T ,  

е с л и  фазовы е координаты *, v  и г

d v  п  г 
- ¿ Г ' - ? - "  ’

дающее минимум функционалу

( I )  
у д овлетворяю т уравнениям  С вязи

(2 )

и граничным условиям

Г  = г г = 0 , 2 - 1 ;  т = г к : к>^гтК т ь п ,

На у п равлен и е  наложено о грани чение  О б  Р  < 1 .  Исследуем 
ные у сло ви я  о п тим альности  м етодам  В .Ф . К ротова  [ 1 ]  .

Для п о став л ен н о й  за д а ч и  функция К им еет вид

/? = Угг ( Р  ~ г г  * )★ У* V  “ £  + УГ

г= г«
д о с т а т о ч -

s u p  R
v , z , P

Y v  • ~ ч а с т я ы е  производны е неко то р о й  непрерывной и диф-
ф еренцируемой функции У  с о о т в е т с т в е н н о  по и ,  г  и т.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


