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h–(ω–ω�) 
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40 10,0 5,85 0,81 5,05 3,35 0,585 0,081 0,335 0,505 0,60 0,145 0,121 

60 15,0 6,77 1,48 5,29 3,55 0,451 0,99 0,237 0,352 1,00 0,122 0,103 

80 20,0 7,10 0 7,10 3,79 0,355 0 0,190 0,388 1,17 0,090 0,090 
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40 13,2 4,55 1,75 2,80 3,40 0,345 0,133 0,261 0,212 1,00 0,126 0,096 

60 19,2 4,32 0,47 3,86 3,97 0,225 0,024 0,207 0,201 1,50 0,101 0,098 

80 26,4 5,03 0,09 4,94 4,43 0,191 0,003 0,168 0,187 1,80 0,084 0,084 
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40 20,8 1,64 0,81 0,83 0,89 0,079 0,039 0,043 0,040 2,60 0,136 0,130 

60 31,2 2,16 1,18 0,98 2,36 0,069 0,009 0,076 0,031 3,00 0,103 0,099 

80 41,6 1,38 0 1,38 1,27 0,033 0 0,031 0,033 1,60 0,040 0,040 
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В.Е. Новиков, канд. техн. наук, ст. помощник капитана

�
ягун – это волны в бухтах и гава�
нях, вызывающие резкое горизон�

тальное перемещение судов, стоящих у
причала или на якоре, и иногда, как
следствие, обрывы швартовов, срыв с
якорей. Тягун затрудняет погрузочно�
разгрузочные работы, что приводит к
значительному простою. Период тягу�
на – от 0,5 до 5 мин. высотой до 30 см.

Теории, объясняющей возникнове�
ния тягунов, пока еще нет, но предпо�
ложительно они вызываются резонан�
сом собственных колебаний масс воды
в полузакрытых водных бассейнах с
проникающей на их акваторию долго�
периодичной зыбью. Попытаемся
объяснить это явление с точки зрения
гидродинамики.

На рис. 1 представлена принципи�
альная схема струйного насоса. Из со�
пла с диаметром отверстия Do высоко�
скоростной поток с массовым расходом
Q°м поступает в камеру смешения, име�
ющую диаметр DT. За счет эжекции
высокоскоростная струя увлекает за
собой жидкость, окружающую сопло,
передавая ей кинетическую энергию, и
расширяется до тех пор, пока в сече�
нии 2–2 не достигнет стенок камеры
смешения. На участке I длиной lэ от
сечения 1–1 до 2–2 (назовем его участ�
ком эжекции) имеет место струйное те�
чение, которое хорошо моделируется осе�
симметричной струей в безграничном
пространстве. Здесь расход вдоль тече�
ния увеличивается за счет эжекции, а
давление можно считать во всей облас�
ти постоянным: давление на выходе из
сопла р0 равно давлению p1 во всем се�
чении 1–1 давлению р2 в сечении 2–2.
Хотя объем жидкости на участке эжек�
ции ограничен стенками, это не должно
существенно сказываться на характери�
стиках струи, так как поток жидкости,
вовлекаемой в струю как из безгранич�
ного пространства в случае модельной
струи, так и из ограниченной области,
окружающей сопло, при устройстве
струйного насоса, деформируется сход�
ным образом. В сечении
2–2 граница струи достигает стенки, и
на участке II расход вдоль течения по�
стоянен. В сечении 2–2 распределение
продольной осредненной скорости не�
равномерное, и на участке II до сече�
ния 3–3 эпюра скорости выравнивает�

ся; часть кинетической энергии при этом
переходит в потенциальную, и за счет
этого возрастает гидродинамическое
давление. Поток механической энергии
на выходе из насоса в сечении 3–3 про�
порционален произведению расхода на
гидродинамический напор. С уве�
личением диаметра DT возрастает рас�
ход, эжектируемый высокоскоростной
струей, но уменьшается давление, а
следовательно гидродинамический на�
пор на выходе из насоса, так как при
большем расширении турбулентного
потока потери энергии на его расшире�
ние возрастают.

Оценим, как коэффициент полез�
ного действия насоса зависит от от�
ношения DT/Do, используя результаты
расчета осесимметричной турбулентной
струи. Для этого рассмотрим турбулен�
тную затопленную осесимметричную
струю, возникающую при истечении
жидкости из круглого отверстия диа�
метром Do со скоростью �0 в простран�
ство, заполненное той же жидкостью,
на участке эжекции. В цилиндрической
системе координат, показанной на
рис. 1, массовый расход жидкости
вдоль оси струи изменяется следующим
образом:

( )
( )�����������
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где σ – эмпирическая постоянная, за�
висящая от турбулизованности потока
на выходе из отверстия сопла: если вы�
ходной участок сопла цилиндрический
(см. рис.1), то σ = 0,021, если же он
конический сходящийся (конфузор�
ный), то значение у можно уменьшить

до 0,013; в последующих расчетах при�
нято σ = 0,021.

Легко проверить, что второе слага�
емое в скобках (1,68D0 = xQ) определяет
расход, поступающий из сопла:

Q0
м = ρυ0(πD0

2/4),

а первое слагаемое – присоединенный,
эжектируемый расход.

Распределение продольной осред�
ненной скорости ux = ux(x, r) вы�
ражается через значение скорости на оси
трубы umax = umax(x) и через значение
полуширины R = R(x), которую при�
нимают равной расстоянию от оси до
точек, где продольная скорость ых рав�
на половине скорости на оси:

�x(x,R) = 1/2umax(x).

На больших по сравнению с диа�
метром отверстия сопла Do расстояниях
от начала координат (x>>D0) для рас�
пределения скорости примем зависи�
мость

�x = umax/(1 + 0,414r2/R2)2.

C достаточной для оценочных рас�
четов точностью, массовый расход в
камере смешения Qт

м:

Q0
м = 0,86Q0

м(Dt/Do).

Используя это равенство, найдем

vт /v0 = 0,865(Dt/Do).

Если к цилиндрической трубе ка�
меры смешения (участок II на рис.2)
присоединить участок III в виде диф�
фузора с площадью выходного сечения
ωд = πDд

2/4, полезная мощность насо�
са увеличится согласно формулы:

(p4 – p4)/ρg = 2,4�т
2/2g.

Найдем распределение осредненной
скорости в струе, используя цилиндри�
ческие координаты х, r, ε (рис. 3). со�
ставляющие осредненной скорости по
соответствующим направлениям обо�
значим ux,ur, uε:

�x = �x(x, r), �r = �r(x, r), �ε = 0.Рис. 1. Структура потока в струйном насосе
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Система уравнений турбулентно�
го пограничного слоя и несжимаемо�
сти при условии, что давление во
всей области течения принимается
постоянным (p = const), в цилинд�
рических координатах в результате
соответствующего упрощения имеет
вид

�x∂�x/∂x + �r∂�x/∂r =
= – 1/r ∂/∂r(r�’

x�
’
r);

∂�x/∂x + 1/r (∂(r�r/∂r)) = 0.

Примем следующие допущения:
1. Вся картина течения определяет�

ся плотностью ρ и вязкостью η жидко�
сти, значениями диаметра D0 и началь�
ной скорости v0.

2. Поток количества движения
Q1 = Q1(x) в струе сохраняется постоян�
ным вдоль оси х и равным его значению
при х = 0:

  Q1(x) = ∫ ρс[�x(x, r)]22πrdr = Q1(0 ) =

= ρv0
2π(D0

2/4).

3. На больших расстояниях от от�
верстия все характеристики турбулент�
ной струи не зависят по отдельности от
v0 и D0, а зависят от произведения

���������� ��� =���

4. Согласно экспериментальным
данным, коэффициент турбулентной
вязкости ηт можно считать постоянным

Рис. 4. Схема образования выраженных вихрей

 Рис.2. Компоновка струйного насоса

во всей области, занятой струей. Из со�
ображений размерности кинематичес�
кий коэффициент турбулентной вязко�
сти �т = ηт/с можно выразить через
определяющие параметры струи:

�
т = kv0D0,

где k – безразмерный коэффициент,
который в дальнейшем изложении бу�

дет заменен на параметр kπ=2
 , хо�
рошо изученный экспериментально. В
результате преобразований имеем

Qм (х) = 2πρ�0D02(π)1/2σx = 8π�тх.

Иными словами, при истечении жид�
кости из отверстия отмечается эжекция,
т.е. увеличение расхода Qм вдоль оси х,
что видно из вышеприведенной формулы.

Но для образования эжекции в ес�
тественных или искусственных гава�
нях необходимо наличие некоторых ус�
ловий, в частности, сравнительно
ровный рельеф дна. В противном слу�
чае может возникнуть противотечение,
обусловленное изломом этого рельефа.
Это видно из следующих опытных
данных, полученных с помощью гид�
рологических исследований (рис. 4),
где видны мощно выраженные вихри
с горизонтальными осями, возникшие
вследствие излома дна. На диаграмме
видно, что над эти изломом возникает
своеобразный «клин», очерченный изо�
линиями отрицательной вертикальной
устойчивости. Здесь проходят фронт
конвергенции, и, как следствие, – про�
тивотечение, ослабляющее явление
эжекции.

Можно предположить, что возник�
новение тягунов зависит от определен�
ных условий, при которых создается
подобие струйного насоса, а именно:
1. Гавань должна быть с узким гор�

лом (входом), ограниченным мола�
ми или естественными берегами.

2. Непосредственно ко входу в гавань
должна подходить струя с сильным
прибрежным течением, способным
вызвать выходящее течение из бух�
ты, причем прибрежное течение
может усиливаться попутным вет�
ром.

3. Рельеф дна в гавани должен быть
сравнительно ровным во избежание
возникновения противотечений
вследствие турбулентности потока.
К сожалению, как было указано

выше, сколько�нибудь полной теории
возникновения тягунов еще не существу�
ет, поэтому здесь указаны возможные
причины их образования, требующие
дальнейших исследований. 

Рис. 3. Осесимметричная затопленная струя на большом удалении от отверстия
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International Conference on innovative approaches to further increase speed
of fast marine vehicles, moving above, under and in water surface,

July 2-4, 2008, Saint-Petersburg, RUSSIA
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