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Резюме 

В статье рассмотрена гипотеза определения силовых и энергетических характеристик потока между стенками при попе-

речной подаче в зазор, который образован этим стенками, с подачей потока сжимаемой жидкости через центральное 

отверстие в одной из стенок. Исследуются силовые параметры при безотрывном течении сжимаемой жидкости в этом 

зазоре и чередующихся концентричных кольцевых зон (каверн) пониженного (разрежения) и повышенного (выше атмо-

сферного) давления в них. Несмотря на то, что течение в щелевых зазорах достаточно изучено, образование чередую-

щихся кольцевых зон разрежения и давления не находит достаточного применения. Появление кольцевых зон разреже-

ния и давления меняет представление о характере распределения потока в радиальном направлении зазора и требует 

уточнения условий их появления и определения силовых характеристик, что особенно интересно с точки зрения пере-

распределения энергии движущегося потока в этом зазоре. Удалось установить, что кольцевая зона образуется не только 

при развороте потока сжимаемой жидкости в зазор за кромкой отверстия в одной из стенок, но и самом зазоре за первой 

зоной появляется регулярное чередование последующих кольцевых зон. При этом первая кольцевая зона разрежения 

появляется на стенке с отверстием, а вторая на противоположной стенке и т. д. Если хотя бы одна из стенок сделана из 

упругого материала, то возможны ее колебания под воздействием усилий, вызванных чередованием разрежения с по-

вышенным давлением. Амплитуда колебаний зависит от силы давления сжимаемой жидкости, подаваемой в зазор, и от 

упругости материала стенки. Показана взаимосвязь давления потока с его силовыми характеристиками при его безот-

рывном течении в зазоре, вызывающими прогиб упругой стенки и условия ее автоколебаний. Определение регулярных 

кольцевых зон разрежения и давления по мере удаления их от центрального отверстия проведено с помощью упрощен-

ной модели безотрывного течения потока в зазоре. Модель позволила определить также силовые характеристики потока 

в зазоре с помощью рецепторов, содержащих дискретные струйные логические элементы, чувствительность которых 

несколько выше, чем, например, у манометров и вакуумметров. Установлено, что образование кольцевых зон прежде 

всего зависит от давления и расхода сжимаемой жидкости, подаваемой через центральное отверстие в зазор, а также от 

скорости расходящегося в зазоре потока и количества регулярных зон разрежения и давления в зазоре. Показаны неко-

торые возможности полезного применения регулярного чередования зон разрежения с повышенным давлением между 

близко расположенными стенками в различных устройствах и технологиях с образованием автоколебаний, когда одна из 

стенок выполнена упругой по отношению к другой (жесткой). На данное время разработаны устройства для испытания 

образцов материала на восприятие циклических нагрузок, устройства для распознавания положения, ориентации и за-

хвата пластинчатых деталей при автоматической сборке. Разработано устройство для осуществления эжектирования и 

многокомпонентного смешивания газовых, паровых и других текучих сред. Найдено применение в пульсационных 

устройствах получение газожидкостных смесей в тепло и массообменных процессах при абсорбции, ректификации, 

диспергировании, эмульгировании, а также для вибрационной очистки от отложений, например, стенок циклонов и др. 
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Abstract 

The article considers a hypothesis of determining the force and energy characteristics of the flow between the walls at the trans-

verse feed into the gap formed by these walls, with the flow of compressible fluid through the central hole in one of these walls. 

The force parameters for the continuous flow of the compressible fluid in this gap and the alternating concentric annular zones 

(caverns) of low (rarefaction) and high (above atmospheric) pressure in them are studied. Despite the fact that the flow in the slot 

gaps is sufficiently studied, the formation of alternating annular zones of rarefaction and pressure is not applied to an adequate 

degree. The emergence of annular rarefaction and pressure zones changes the representation about the flow distribution in the 

radial direction of the gap and requires clarifying the conditions of their emergence and determining the force characteristics. 

This is especially interesting from the point of view of the energy redistribution of the moving flow in this gap. It was found that 

the annular zone is formed not only when the flow of compressible fluid turns back into the gap behind the edge of the hole in 

one of the walls, but also in the gap itself, a regular alternation of subsequent annular zones appears behind the first zone. In this 

case the first annular rarefaction zone appears on the wall with the hole, and the second - on the opposite wall, and so on. If at 

least one of the walls is made of an elastic material, then its vibrations are possible under the influence of forces caused by alter-

nating rarefaction with increased pressure. The amplitude of the oscillations depends on the pressure force of the compressible 

fluid supplied to the gap and on the elasticity of the wall material. The relationship between the flow pressure and its force char-

acteristics during its continuous flow in the gap, causing deflection of the elastic wall and the conditions of its self-oscillations, is 

shown. The regular annular rarefaction and pressure zones, as they move away from the central hole, are determined using a sim-

plified model of the continuous flow stream in the gap. The model also made it possible to determine the force characteristics of 

the flow in the gap using receptors containing discrete fluid logic elements, the sensitivity of which is slightly higher than, for 

example, in manometers and vacuum meters. It is established that the formation of annular zones primarily depends on the pres-

sure and flow rate of the compressible fluid fed through the central hole into the gap, as well as on the velocity of the flow di-

verging in the gap and the number of regular rarefaction zones and pressure in the gap. Some possibilities of useful application of 

regular alternation of rarefaction zones with increased pressure between closely spaced walls are shown in various devices and 

technologies with the formation of self-oscillations, when one of the walls is made elastic in relation to the other (rigid). At this 

time, devices for testing material samples for the perception of cyclic loads, devices for recognizing the position, orientation and 

capture of plate parts during automatic assembly have been developed. A device for ejecting and multicomponent mixing of gas, 

steam and other fluids has been developed. Applications have been found in pulsating devices for the production of gas-liquid 

mixtures in heat and mass transfer processes, in absorption, rectification, dispersion, emulsification, as well as for vibration 

cleaning of deposits, for example, cyclone walls, etc. 
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Введение 

Применение процессов массообмена, смесей, со-

стоящих из нескольких компонентов, и других тех-

нологий, требует использования струйных насосов, 

эжекторов и смесителей потоков. Их работа основана 

на различных способах подачи струй в зону смеше-

ния [1–3]. Один из способов может осуществляться 

подачей потока в радиально-щелевой зазор в попе-

речном направлении относительно плоскостей двух 

стенок (пластин), когда поток в рабочее пространство 

подается через сопло в одной из стенок [4]. При этом 

течение потока может происходить как в отрывном, 

так и безотрывном режиме [5]. Попадая в радиально-

щелевой зазор поток отрывается от кромки сопла и 

расходится в зазоре с образованием за его кромкой 

чередующихся концентричных кольцевых зон (ка-

верн) пониженного (разрежения) и повышенного 

(выше атмосферного) давления в них [6].  

Распределение потока в зазоре 

В работах [5, 6] рассмотрены четыре характер-

ных участка распределения потока в радиально-

щелевом зазоре, но о его силовых характеристиках 

имеются лишь отрывочные сведения, поэтому це-

лостное их представление требует более подробного 

рассмотрения. Далее показана схема поперечного 

сечения потока между близко расположенными пла-

стинами и эпюра распределения сил потока в зазоре: 

поперечное сечение радиально-щелевого зазора и 

линии тока сжимаемой среды между стенками 2 и 4 

(рис. 1, а); эпюра распределения давления и сил по-

тока в этом сечении (рис. 1, б). Поток сжимаемой 

среды из сопла 1 подается в радиально-щелевой за-

зор между стенками 2 и 4, разворачивается относи-

тельно кромки 6 и симметрично расходится в зазоре 

5. Разобьем сечение потока в зазоре на отдельные 

участки:  
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– o – a (участок воздействия струи, выходящей 

из сопла 1 на плоскость стенки 2); 

– a – b (участок максимального сужения основ-

ного потока при повороте его в зазор 5, и макси-

мального расширения вихревой воны); 

– b – c (участок расширения потока в зазоре и 

сужения вихревой зоны); 

– c – d (участок установившегося движения); 

– d – e – f (начальный участок полузатопленной 

струи за кромкой 6); 

– f – g (основной участок полузатопленной струи). 

Поток на выходе из сопла 1 на участке между 

точками о – а ударяется о стенку 2, сжимается в по-

перечном сечении и образует конус 3, в котором из-

за возрастания скорости струи при развороте в зазор 

создается разрежение. За его счет на осевой линии 

сопла 1 образуется присасывающая сила, направ-

ленная навстречу потоку из сопла 1. 

Присасывающая сила от разрежения, образую-

щаяся на площади поверхности конуса 3 радиусом 

r1=dk/2 определена формулой: 

𝑀𝑘 = 𝑃𝑘

𝜋 ∙ 𝑑𝑘
2

4
, 

где Pk – разрежение в конусе 3; dk – диаметр конуса. 

При развороте в зазор 5 часть кинетической 

энергии потока теряется, а поток в радиальном 

направлении стремится в зону наименьшего давле-

ния за стенкой 2. На участке между точками a – b 

поток сужается и его скорость увеличивается со-

гласно закону Бернулли [7]. 

Второе по диаметру кольцо находилось на пла-

стине с центральным каналом, третье кольцо снова 

было на сплошной пластине, а следующее кольцо – 

на пластине с центральным каналом. Из этого мож-

но сделать вывод, что поток, прижимаясь поочеред-

но то к одной, то к другой пластине, совершает в 

зазоре волнообразное движение и кольцевые зоны 

разрежения регулярно чередуются с зонами давле-

ния. При этом можно рассматривать установившее-

ся течение, при котором скорости и гидродинамиче-

ские давления в каждой точке потока не изменяются 

во времени, а являются лишь функциями координат. 

Рассмотрим, как происходит течение потока, ес-

ли радиус r3 увеличить в несколько раз за счет уве-

личения диаметра пластины 2. Наблюдениями после 

длительного испытания установки с постоянным 

зазором были обнаружены следы воздействия пото-

ка на поверхности пластин, которые выглядели как 

концентрические кольца, образовавшиеся в местах 

наибольшего давления потока, соприкасающегося с 

поверхностями пластин. При этом диаметры кон-

центрических колец на верхней (сплошной) пла-

 
Рис. 1. Схема поперечного сечения потока между близко расположенными пластинами (а) 

и эпюра распределения сил потока в зазоре (б) 

Fig. 1. Flow cross-section diagram between closely spaced plates (a)  

and flow force distribution diagram in the gap (b) 
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стине и нижней пластине с соплом 1 оказались раз-

личными. 

Наименьший диаметр первого кольца обнаружен 

на сплошной пластине, которое было больше диа-

метра центрального канала.  

В зоне наибольшего сужения на плоскости стен-

ки 4 появляется кольцевая зона радиусом r2 между 

точками a – b, которая на радиусе r3 между точками 

b – с представляет собой полутор с вершиной в цен-

тре радиуса r2 и вытянутый в направлении движения 

потока в зазоре 5.  

За счет наибольшего сужения потока на участке 

между точками а – b скорость потока в зазоре между 

полутором и стенкой 2 также увеличивается, а напор 

потока в этом сечении уменьшается на величину 

потерь напора (энергии), вызванных гидравличе-

скими сопротивлениями участка между точками а – 

b, при этом в полуторе создается кольцевая зона 

пониженного давления (разрежения). В месте 

наибольшего сужения потока на участке a – b воз-

никает сверхзвуковое течение, аналогичное течению 

в расширяющейся части сопла Лаваля [3], вслед-

ствие чего происходит не уменьшение скорости как 

при несжимаемой жидкости, а наоборот, скорость 

потока на данном участке увеличивается.  

На участке между точками b – c сила присасыва-

ния со стороны стенки 4 уменьшается, так как уве-

личивается площадь сечения потока. Участок между 

точками a – b – c ограничен текущим радиусом rх и 

характеризуется наличием скачка уплотнения, вы-

зываемого сужением потока при повороте его в за-

зор 5.  

На участке между точками с – d за счет увеличе-

ния радиуса скорость потока снижается по мере 

удаления от центрального канала.  

Участок между точками c – d характеризуется 

установившимся движением потока в зазоре. По 

мере удаления от центрального канала поток вырав-

нивается по всему поперечному сечению [4]. Уча-

сток между точками d – e – f располагается за кром-

кой пластины. С течением времени за счет подсоса 

воздуха по контуру стенки из атмосферы давление в 

зазоре возрастает, струя при этом становится полуо-

граниченной [5], распределяющейся со стороны 

стенки 4 вдоль ее плоскости, а с противоположной 

стороны свободно соединяется с атмосферой. 

На стенках 2 и 4, как известно, струя преодоле-

вает большее сопротивление из-за трения, что спо-

собствует образованию пристенного пограничного 

слоя [3]. В зависимости от режима течения пристен-

ный пограничный слой может иметь как ламинар-

ный, так и турбулентный режим, при этом по мере 

движения вдоль стенки толщина пограничного слоя 

возрастает. Пока она мала, течение в пограничном 

слое будет ламинарным, затем переходит в турбу-

лентный [9]. 

Площадь кольца вихревой зоны является функ-

цией изменения скорости потока: 

 ,a b c a b cS f v h    ,                      (1) 

где 
a b cv  

– скорость потока в зазоре на участках меж-

ду точками a – b – c; h – зазор между пластинами. 

Неоднородность потока в поперечном сечении и 

в зазоре между стенками 2 и 4 на данном этапе до-

стоверно возможно определить только эксперимен-

тально.  

Предположим, что стенка 2 может смещаться 

вдоль оси y, будет изменяться зазор h, а вместе с 

ним и величина сопротивления потоку. В частности, 

зазор можно изменять в пределах 0 < h < r1/2, по-

скольку, при h – r1/2 площадь боковой поверхности 

зазора становится равной площади сопла 1, а далее 

наступает так называемое отрывное течение [5], при 

котором разрежение в кольцевой зоне создаваться 

не будет. В вихревой зоне при безотрывном течении 

( / 2h r )  образуется разрежение, однако при весь-

ма малом зазоре h происходит уменьшение ее сече-

ния. Второе по диаметру кольцо находилось на пла-

стине с центральным каналом, третье кольцо снова 

было на сплошной пластине, а следующее кольцо 

было на пластине с центральным каналом. Из этого 

можно сделать вывод, что поток, прижимаясь по-

очередно то к одной пластине, то к другой, совер-

шает в зазоре волнообразное движение и кольцевые 

зоны разрежения регулярно чередуются с зонами 

давления. При этом можно рассматривать устано-

вившееся течение, при котором скорости и гидроди-

намические давления в каждой точке потока не из-

меняются во времени, а являются лишь функциями 

координат.  

 
Исследование силовых параметров потока 

в зазоре 

Изучение взаимосвязи между величиной зазора h 

и параметрами потока в нем в работе [6] было пред-

ложено с помощью дискретных единичных сигналов. 

В качестве среды для исследования применен сжатый 

воздух, который под избыточным давлением P пода-

ется через сопло 5. В зазоре h между стенками 2 и 4 

образуется расходящийся поток. На различных рас-

стояниях Xс от сопла 5 наблюдаются чередующиеся 

концентричные кольцевые волны повышенного или 

пониженного давления Pc в зазоре h. Причем непо-

средственно за каналом питания образуется зона по-

ниженного давления (разрежения) на поверхности 

пластины 2, а на поверхности пластины 1 создается 

зона повышенного давления. Функциональные свой-

ства потока выражено условием: 

𝑦 = 𝑓(𝑃𝑏 ∙ 𝐾𝑥),                             (2) 

где Pb – входное давление; Kx – функция образования 

кольцевых зон разрежения или давления в зазоре.  

Давление Pв и расход Gв на выходе приемного 

канала рецептора выразим условиями вида: 
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𝑃в = 𝑓(𝑃, 𝑋𝑐1, 𝑟𝑚 , ℎ, 𝑑1,𝑖 , );                 (3) 

𝐺в = 𝑓(𝐺, 𝑋𝑐1, 𝑟𝑚 , ℎ, 𝑑1,𝑖 , ),                 (4) 

где P, G – давление и массовый расход в приемном 

канале питания; Xс1 – расстояние от центрального 

канала питания, которое соответствует длине волны, 

находящейся в зоне приемного канала рецептора; rm 

– расстояние между центральным каналом питания 

и приемным каналом рецептора; h – зазор между 

пластинами; d1 – диаметр приемного канала рецеп-

тора; 
i  – площадь сечения i–го сектора распреде-

ления расходящегося потока в зазоре;    –сопро-

тивление потоку в зазоре.  

Давление Pв и расход Gв на выходе приемного 

канала рецептора возможно определить экспери-

ментально [6], в связи с тем, что не определено сум-

марное сопротивление потоку. Для этого разобьем 

условно расходящийся поток на сектора, ограни-

ченные углом β, приняв условие неперетекания воз-

духа из одного сектора в другой за счет равного бо-

кового давления в соседних секторах на искомый 

сектор, а каждый из них можно принять как расхо-

дящийся насадок, ограниченный со стороны стенок 

2, 4 и с боков соседними секторами. Примем два 

симметричных сектора относительно центрального 

канала питания, тогда получится тройное разветвле-

ние (рис. 2). 

Далее при прохождении потока в секторе над 

приемным отверстием получается еще одно тройное 

разветвление. В классическом тройном разветвле-

нии рассматривается жесткая система трубопрово-

дов заданного сечения и поток в ней рассматривает-

ся как для отдельных трубопроводов при формиро-

вании граничных условий в местах разветвлений, а 

параметры потока усредняются по всему разветвле-

нию [10]. 
 

 
Рис. 2. Сектор, ограниченный приемным  

каналом рецептора 

Fig. 2. Sector bounded by the receptor  

receiving channel 
 

Однако в отличие от классической схемы трой-

ного разветвления в случае ограничения потока с 

двух сторон одна из пластин может перемещаться 

относительно приемного канала, а изменяющаяся 

площадь сектора будет вызывать перераспределение 

потока в приемном канале рецептора. С термодина-

мической точки зрения течение в зазоре можно при-

нять адиабатическим, поскольку при большой ско-

рости на коротком участке теплообмен между дви-

жущимся потоком и внешним пространством имеет 

ничтожно малую величину, тогда массовый расход 

через кольцевую полость можно определить соглас-

но [11] по формуле: 

𝐺 = 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝑆 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑣1,                   (5) 

где S = h rm – площадь боковой поверхности зазора 

между плоскостью и деталью; 𝜌1 – плотность возду-

ха в центральном канале питания; 𝑣1 – средняя ско-

рость течения потока в зазоре. 

Течение потока в зазоре принимается изоэнтроп-

ным, при котором с учетом движения без трения 

плотность воздуха в центральном канале питания 

можно определить как 

𝜌1 = 𝜌2 ∙ (
𝑃

𝑃с
)

1

𝑘
,                          (6)  

где k – показатель изоэнтропы (для воздуха k = 1,4 

[12]); ρ2 – плотность воздуха в зазоре; P – давление 

питания на входе в зазор; PC – давление на выходе 

из зазора. 

Закон распределения статического давления в за-

зоре примем как условие распределения параметров 

потока: 

PC = f (P, G, h, R), 

где R – радиус пластины 2. 

Теоретически статическое давление в зазоре при 

отсутствии чередующихся волн давления и разре-

жения согласно [11] можно определить формулой: 

𝑃с = √𝐴 ∙ 𝑙𝑛
𝑅

𝑟𝑚
+ 𝑃2

2, 𝐴 =
12𝜇∙𝐺∙𝑃2

π∙ℎ3∙𝜌2
,        (7) 

где µ – коэффициент динамической вязкости. 

Среднюю скорость потока, веерообразно расхо-

дящегося в зазоре h, можно определить по формуле: 

𝑣1 =
𝐴∙ℎ2

25𝜇∙𝑟𝑚 ∙√𝐴∙𝑙𝑛
𝑅

𝑟𝑚
+𝑃2

2,
.                    (8)  

Разобьем длину окружности l0 радиусом rm на 

участки длиной lc, близкой к величине диаметра d1 

приемного канала рецептора и получим сектор, 

ограниченный углом  касательными, выходящими 

из центра сопла питания, к приемному каналу ре-

цептора, по которому поток движется в зазоре. По-

кажем сектор c углом , ограниченный приемным 

каналом рецептора (см. рис. 2).  

Из отношения: 
𝑙0

𝑙𝑐
=

𝛽

360°  получим: 

𝑙0

𝑙𝑐
= 2𝑟 ∙ sin (

𝑑1

2𝑟
).                         (9)  

Площадь сечения секторного щелевого зазора на 

текущем радиусе r определим, как 

𝜔1 = 2𝑟𝑚 ∙ ℎ ∙  sin (
𝑑1

2𝑟𝑚
).                  (10)  

Подстановкой в формулу (5) выражений (6) и 

(10) получим расход воздуха в секторе, ограничен-

ном углом  : 

𝐺𝑐 = 𝑣1 ∙ 𝜌2 (
𝑃

𝑃2
)

1

𝑘
2𝑟𝑚 ∙ ℎ ∙  sin (

𝜇1

2𝑟𝑚
).       (11) 

Подставив в выражение (11) формулу (7) и про-

ведя преобразования, окончательно получим урав-
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нение расхода воздуха в секторе, ограниченном 

приемным каналом рецептора: 

𝐺𝑐 = (
𝑃

𝑃2
)

1

𝑘
2𝑟𝑚

0,96∙𝐺∙𝑃2

𝜋∙𝑃𝑐
 sin (

𝑑1

2𝑟𝑚
).            (12) 

Схема распределения параметров потока на вхо-

де в зазор, в зазоре и на выходе приемного канала 

рецептора показана (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Распределение параметров потока  

в зазоре и на выходе рецептора 

Fig. 3. Distribution of flow parameters 

in the gap and at the output of the receptor 
 

Составляющие скорости 1v , площади сечения 

секторного щелевого зазора ω1, массового расхода 

cG  определяют статические и динамические харак-

теристики потока в процессе перемещения его в 

зазоре между пластинами и перетекании части по-

тока в приемный канал рецептора. В свою очередь 

эта часть потока имеет параметры Bv  и 
B  в зоне 

приемного канала и вызывает изменение давления 

Pb и расхода Gb на управляющем входе струйного 

логического элемента [12]. 

Местные потери напора в ответвлении, которое в 

данном случае является приемным каналом рецеп-

тора, появляются при развороте транзитной струи из 

зазора в приемный канал (аналогично вихревой зоне 

b (см. рис. 1)) и ее сжатии в сечении А–А (см. рис. 

5). При этом потеря напора сосредотачивается толь-

ко на участке струи за сжатым сечением А–А. В 

соответствии с формулой Борда [12] потеря напора 

составит: 

ℎ = 𝜁
ν2

2𝑔
.                             (13) 

Площадь A A  неизвестна, так как аналитически 

не определена величина зазора h. Это означает, что 

практически определить геометрическую форму 

узла сопряжения для разветвления с жесткой фикса-

цией трубопроводов постоянного сечения в общем 

случае затруднительно. Тем более, весьма пробле-

матично определение аналитическим путем местно-

го сопротивления   для тройного разветвления с 

перекрытием приемного канала рецептора поверх-

ностью пластины.  

Учитывая приведенные соображения, Вейсбах 

предложил любую местную потерю напора вычис-

лять по формуле (13), а коэффициент местного со-

противления  , входящий в эту формулу, опреде-

лять экспериментальным путем. 

Далее показана схема распределения потока в 

зоне приемного канала рецептора (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема распределения потока 

в зоне приемного канала рецептора 

Fig. 4. Flow distribution scheme in the area 

of the receiving channel of the receptor 

 

Подсасывание воздуха происходит тангенциаль-

но по направлению стрелок и вызывает повышение 

давления в ответвлениях на величину ∆𝑃𝑟, тогда 

давление на выходе из ответвления будет состав-

лять: 

𝑃отв = 𝑃𝑐 + ∆𝑃𝑟 ,                        (14) 

где Рс –давление потока в рассматриваемом секторе 

до разветвления; ∆𝑃𝑟 − повышение давления в от-

ветвлении. 

Коэффициент подсоса воздуха в приемный канал 

из соседних секторов можно определить из отноше-

ния: 

𝑘𝑛 =
𝑃𝐵

𝑃𝑐
,                               (15) 

где Pb – давление в приемном канале рецептора. 

Указанное повышение давления в данной работе 

учитывается при определении давления Pb в прием-

ном канале рецептора экспериментальным путем. 

Необходимо учесть, что при втекании воздуха в 

приемный канал, в зазоре образуется падение дав-

ления, вызывающее подсос воздуха из соседних сек-

торов в этот канал (рис. 6), что возможно опреде-

лить экспериментально, но в большинстве случаев 

перетекание из соседних секторов не столь суще-

ственно и может не учитываться. 

В зависимости от режима течения пристенный 

пограничный слой может иметь как ламинарный, 

так и турбулентный режим течения. По мере движе-

ния вдоль стенки толщина пограничного слоя воз-

растает [6]. Пока она мала, течение в пограничном 

слое будет ламинарным. Затем происходит переход 

в турбулентный режим течения при числах Рей-

нольдса Re= (3+5)10
5
 [9]. При безотрывном режиме 

течения, когда h < hкр, деталь, свободно располо-
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женная на поверхности рецептора, находится в со-

стоянии равновесия: 

�̅� =  �̅�+Ƹ𝑁,                               (17) 

где: �̅�– сила от веса детали, �̅� = 9,8m; �̅� – реактив-

ная сила, возникающая при попадании потока на 

поверхность детали на участке 0– a –b; Ƹ𝑁 – сум-

марная сила, воздействующая на деталь со стороны 

потока в зазоре между плоскостью рецептора и де-

талью. 

С учетом взаимодействий [9, 13, 14] суммарная 

сила определяется как сумма сил, образующихся на 

различных участках зазора в зависимости от харак-

тера потока: 

𝑁 =  𝑁0−𝑎 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑐−𝑑,                   (18)  

где 𝑁0−𝑎  – сила от действия статического давления 

на участке 0 – а напротив центрального канала пи-

тания; 𝑁𝑡  – сила трения о поверхность рецептора; 

𝑁𝑐−𝑑 – сила от действия статического давления на 

участке c – d. 

Реактивная сила струи: 

�̅� =
�̅�2∙𝐹к

𝜋2𝑟1
4[1,25+0,004(273−𝑇2)](

𝑃

𝑃2
)

0,714,         (19) 

где �̅�к − площадь струи в месте соударения с плос-

костью детали. 

Силами трения на данном участке можно прене-

бречь [14]. 

Если статическое давление на поверхности дета-

ли напротив центрального канала питания на участ-

ке, ограниченном радиусом r2 принять постоянными 

равным Po=f(P; r1; h), то сила статического давления 

на плоскость детали при выходе струи из централь-

ного канала питания определяется уравнением:  

𝑁0−𝑎 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟1
2(𝑃 − 𝑃2) 

(20) 
[𝐾𝑐

2(1 − 𝐾𝑝) + 𝐾𝑝 + 1], 

где Кс и Кp – коэффициенты пропорциональности, 

зависящие от величины зазора h. Значения данных 

коэффициентов рекомендуется определять экспери-

ментально [12].  

Особенность централизованного питания струй-

ных датчиков ячеек рецептора состоит в следую-

щем. 

Наличие вихревой зоны на участке между точ-

ками a – c – d (см. рис. 1) характеризуется перехо-

дом из области положительных значений давления в 

область отрицательных значений.  

Установка ячеек рецептора в кольцевой зоне, 

ограниченной радиусом r3, весьма проблематична. 

Радиус r3 зависит от нескольких параметров: массы 

детали, расхода, суммарной силы, действующей на 

деталь со стороны потока. 

Статическое давление в зазоре, в зоне устано-

вившегося течения на участке между точками c – d, 

убывает при увеличении радиуса R. Закон распреде-

ления статического давления в зоне приемного ка-

нала ячейки от параметров потока определяется 

функцией: 

Pc=Ф(P, G, h, R).                     (21) 

Закон распределения статическою давления в за-

зоре между деталью и плоскостью рецептора: 

𝑃𝑐 = √
12∙𝜇∙𝐺𝑃2

𝜋ℎ3𝜌2
𝑙𝑛

𝑅

𝑟
+  𝑃2

2,              (22) 

где R – радиус окружности, вписанной в контур де-

тали. Для прямоугольной детали R = 
𝐿

2
; r –радиус, на 

котором измеряется статическое давление; Р2 и 𝜌2 – 

давление и плотность атмосферного воздуха.  

Параметры потока могут быть приняты в преде-

лах: Р2 = 1,013∙10
5 

Па; ρ2 =1,207 кг/м 
3
 при t = 20 °С 

[11]; μ – коэффициент расхода. 

Параметры потока находятся в зависимости от 

числа Рейнольдса Re и отношения давлений Р/Р2 на 

входе в зазор и на выходе из него.  

Для практических расчетов, когда истечение 

воздуха происходит в атмосферу и Т–293 °К, поль-

зуются экспериментальными графиками [11], пока-

зывающими зависимость коэффициента расхода от 

расстояния h между центральным каналом питания 

и деталью. На схеме (см. рис. 1) видно, что ширина 

зазора h определяется силой N. 

При свободном расположении детали, воздей-

ствие ее массы влияет на величину зазора h. В об-

щем виде зазор h является функцией нескольких 

переменных факторов:  

h=Ф (P, G, D, R, M, α).                  (23) 

Однако наличие второстепенных факторов, 

усложняет математическую модель, которая не поз-

воляет четко определить влияние основных факто-

ров на величину зазора h. В частности, предвари-

тельно проведенные эксперименты в работах [6, 16] 

подтверждают, что для плоских деталей равной 

толщины при совмещении центра тяжести с цен-

тральным каналом питания увеличение угла наклона 

рецептора до α = 45° практически не изменяет вели-

чину зазора h. Поэтому, для определения основных 

факторов необходимо рассмотреть модель с равно-

мерно распределенным зазором:   

h=Ф (P, G, R, M)                        (23) 

Величина зазора h определяется аналитически 

[11] с учетом коэффициента пропорциональности, 

учитывающего влияние массы детали на величину 

зазора: 

ℎ = √
12∙𝜇∙𝐺∙𝑃2∙ʋ

𝜋(𝑃2−𝑃2
2)𝜌2

3
𝑙𝑛

𝑅

𝑟
,                     (24) 

где υ – коэффициент пропорциональности, учитыва-

ющий влияние массы детали на величину зазора. 

В области капиллярных течений незначительное 

изменение зазора h приводит к изменению статиче-

ского давления на различных участках зазора [12], 

что сказывается на процессе считывания информа-

ции распознающими ячейками.  

Учитывая прикладной характер данной работы, 

следует отметить, что зазор h с достаточной точно-

стью определяется путем проведения эксперимента. 
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Результаты исследования разрежения 

при эжектировании потока 

Величина разрежения при безотрывном течении 

потока в радиально-щелевом зазоре эксперимен-

тально была определена только в первой кольцевой 

зоне разрежения многофакторным экспериментом и 

представлена в виде линейного уравнения: PB  = 

0,236 + 0,083·Р – 0,207·h.  

График зависимости разрежения от величины за-

зора h в первой кольцевой зоне от центрального 

сопла при давлении питания P = 1 кгс/см
2
 и P = 3 

кгс/см
2
 показан (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. График зависимости разрежения в первой 

кольцевой зоне от центрального сопла 

Fig. 5. Graph of the dependence of the rarefaction in the 

first annular zone on the central nozzle 

 

График показывает, что при давлении воздуха, 

подаваемого в зазор между двумя пластинами Р = 1 

кгс/см
2
, разрежение составит Рb = 0,38 кгс/см

2
 при 

величине зазора между пластинами h = 0,2 мм. При 

давлении Р = 4 кгс/см
2
 разряжение составляет 

Рb = 0,45 кгс/см
2
 при величине зазора между пласти-

нами h = 0,3 мм (96 %). 

 
Обсуждение результатов применения  

безотрывного течения потока в зазоре  

Исследованиями установлено что, несмотря на 

малую величину зазора между стенками, течение 

потока в зазоре происходит волнообразно [6].  

Рассмотрим применение результатов исследова-

ния потока между близко расположенными пласти-

нами на конкретном примере клапанного устройства 

[16] (рис. 6) с образованием чередующихся концен-

тричных кольцевых зон пониженного (разрежения) 

и повышенного (выше атмосферного) давления по-

тока в зазоре.  

Клапанное устройство содержит пластину 1, 

установленную на более жестком основании 2, соп-

ло 3 с фаской 4, зазор 5 и крепеж 6 в нескольких 

точках. Поток 7, подаваемый через сопло 3 под дав-

лением P, проходя через отверстие, срывается с его 

кромки 4, образует разрежение в концентричном 

кольце 10, а затем в концентричном кольце 11. Ана-

логично образуются зоны 12, 13 до выхода образо-

вавшейся газожидкостной смеси 15 за клапан 1.  

Разрежение в концентричных кольцах 10–13 и в 

зоне 14 создает присасывающую силу Q, зазор 5 

уменьшается, при этом снижается расход смеси 7 в 

зонах 8 и 9, после чего давление в концентричных 

кольцах 10–13 снова снижает силу Q, а давление P 

потока вновь увеличивает зазор 5, за счет этого со-

здаются автоколебания пластины 1 и пульсация га-

зожидкостной смеси 7 в зазоре 5 и в пространстве 15 

[16]. На этом же принципе создан эжектор [17], 

преимущество которого состроит в том, что 

эжектируемый поток подают в область 

чередующихся кольцевых зон разряжения то на 

одной, то на другой стенках, а кольцевые каналы 

располагают в шахматном порядке. 

 

 
Рис. 6. Устройство образования пульсаций 

газожидкостной смеси 

Fig. 6. Device for the formation of pulsations  

of a gas-liquid mixture 

 

Некоторые возможности использования безотрыв-

ного течения потока в узком зазоре между пласти-

нами показаны в работе [18]. Пневматический резо-

натор упругих колебаний пластин приведен в работе 

[19]. Системы очистки внутренних стен циклона от 

отложений мелкодисперсной древесной пыли разра-

ботаны с применением упругих колебаний пластин-

чатых резонаторов, приводимых в действие безот-

рывным течением потока или пара [20]. 

 
Заключение 

1. Исследование расходящегося в щелевом зазо-

ре между двумя близко расположенными стенками с 

поперечной подачей потока в зазор через централь-

ное отверстие в одной из стенок показало 

возможности практического его использования в 

различных технологических процессах. 

2. Способ эжектирования и устройство 

повышают разрежение смешиваемых потоков при 

более низких потерях кинетической энергии и 

увеличивают производительность. Например, при 

равных диаметрах эжектирующих сопел и с одной 

кольцевой зоной он создает разрежение в 4 раза 

выше, чем сопло Лаваля [17].  

3. Пульсацией контактирующих фаз интенсифи-

цируются массообменные процессы различных 

компонентов [16, 18]. 
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4. Новые возможности открываются в области 

многокомпонентного смешивания разнородных 

сред, очистки поверхностей бункеров и циклонов от 

отложений и льда, а также в других полезных 

устройствах. 
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