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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ æèäêî-êàïåëü-
íîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ñôåðè÷åñêîãî æèäêîñòíîãî ÿäðà ñ íà÷àëüíûì 
îáúåìîì (2 ÷ 80) ìë â ïðîöåññå åãî ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ. Ìåòîäîì Ðýëåÿ ïîëó÷åíà ñèñòåìà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèäèñïåðñíîãî 
æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì ðàñïàäà ìàêðîîáúåìà 
æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ–Òåéëîðà ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà 
Áîíäà. Ïîëó÷åíî êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ìàêðî-
îáúåìîì æèäêîñòè äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, îò ÷èñëà Áîíäà, õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ñèë ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü â àýðîçîëüíîì îáëàêå â çàâèñèìîñòè  
îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âåáåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêðîîáúåì æèäêîñòè, ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå, àýðîçîëüíîå îáëàêî, íåóñòîé÷è-
âîñòü Ðýëåÿ–Òåéëîðà, ÷èñëî Áîíäà, ÷èñëî Âåáåðà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå; liquid macro-volume, 
gravitational sedimentation, aerosol cloud, Rayleigh-Taylor instability, Bond number, Weber number, expe-
rimental study. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ðàç-
ðóøåíèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì 
æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà îòíîñÿòñÿ  
ê ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì ãèäðîäèíàìèêè. Èõ 
çíàíèå âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷: ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âû-
áðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ [1], àâèàöèîííîå 
ïîæàðîòóøåíèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé [2], îöåíêà 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðè àâàðèéíîì ñáðîñå 
êîìïîíåíòîâ æèäêîãî ðàêåòíîãî è àâèàöèîííîãî òî-
ïëèâà [3, 4]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèàöèè, à òàêæå 
äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ñáðîñà òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìû äîñòîâåðíûå êà-
÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïî ýâîëþöèè è äèñïåðãèðîâàíèþ ìàêðîîáú-
åìà æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êà÷åñòâåííîé êàðòèíû è ïàðàìåòðîâ 
ðàçðóøåíèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ïðè ñâîáîäíîì 
ïàäåíèè â âîçäóõå ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
ïðèâîäÿòñÿ â [5–9]. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îäíîãî èç îñíî-
âíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëà-
êà – ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî æèäêîñòíûì ÿäðîì 
äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò åãî 
íà÷àëüíîãî îáúåìà è êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè ïðè íåíóëåâîé íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè ïàäåíèÿ. 

 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ ìàêðîîáú-
åìà æèäêîñòè ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè â âîçäóõå ïðî-
âîäèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [10, 11], 
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè, óñòà-
íîâëåííîãî íà æåñòêî çàêðåïëåííîé âåðòèêàëüíîé 
øòàíãå 1, è ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ñ ïîìî-
ùüþ äâóõðàêóðñíîé ñúåìêè âèäåîêàìåðàìè 2 òèïà 
Citius C100. Óñòðîéñòâî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè-
÷åñêîãî ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè (æèäêîñòíîãî ÿäðà) 
[10, 11] ñîñòîèò èç êîëüöà 3, ïî îêðóæíîñòè êîòîðî-
ãî ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåíû òðè çàîñòðåííûå ñòàëü-
íûå èãëû äèàìåòðîì 0,45 ì, è öèëèíäðè÷åñêîé íà-
ïðàâëÿþùåé âòóëêè 4, íàõîäÿùåéñÿ â âåðõíåé ÷àñòè 
êîëüöà 3. Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà öèëèíäðè÷åñêîé âòóë-
êè 4 ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì àíòèôðèêöèîííîé ñìàçêè, 
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÷òî ïðåäîòâðàùàåò òîðìîæåíèå íàïîëíåííîé æèä-
êîñòüþ îáîëî÷êè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âíóòðåííåé 
ñòåíêîé âòóëêè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ýëà-
ñòè÷íóþ îáîëî÷êó ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíÿëè æèä-
êîñòüþ, ôîðìèðóÿ ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó 5 ñ çàäàí-
íûì íà÷àëüíûì îáúåìîì. Ïîñëå ðàçðûâà îáîëî÷êè 
ôîðìèðóåòñÿ ñôåðè÷åñêèé ìàêðîîáúåì æèäêîñòè 6, 
ýâîëþöèþ êîòîðîãî âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ïîëè-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà 7 ðåãèñòðèðîâàëè 
âèäåîêàìåðàìè 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 

Âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé íàïðàâëÿþùåé âòóëêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íàïîëíåííîé æèäêîñòüþ ýëàñòè÷-
íîé îáîëî÷êè âíóòðè âòóëêè. Ïðè ïàäåíèè æèäêî-
ñòíîãî ÿäðà íà íåãî äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè Fg  
è ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fx [12]: 
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ãäå ρl – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; D – äèàìåòð æèäêî-
ñòíîãî ÿäðà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  
Cx – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; ρ – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà; u – ñêîðîñòü ïàäåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà. 

Èç (1) ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ è òÿæåñòè: 
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
íà ðåæèì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (è íà âîçìîæíóþ äå-
ôîðìàöèþ æèäêîñòíîãî ÿäðà) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
íåðàâåíñòâî � .x gF F  

Ïðèìåì ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñèë Fx/Fg ≤ 0,01. 
Ïðè ýòîì èç (2) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòè 
ïàäåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà 
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Â ðåæèìå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñêîðîñòü æèäêî-
ñòíîãî ÿäðà 

 = 2u gH  (4) 

(H – âûñîòà íàïðàâëÿþùåé âòóëêè). 
Èç (3), (4) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ âûñîòû 
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Ïðè äâèæåíèè ñôåðè÷åñêîãî òåëà â àâòîìîäåëü-
íîì ðåæèìå Cx = 0,44 = const [13, 14]. Ýòîò ðåæèì 

ðåàëèçóåòñÿ ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà â äèàïàçîíå Re = 
= ρuD/μ = (700 ÷ 3 ⋅ 105), ãäå μ = 1,81 ⋅ 10−5

 Ïà ⋅ ñ – 

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà. Ïîä-
ñòàâèâ â (5) çíà÷åíèå Cx = 0,44, ïîëó÷èì ñîîòíî-
øåíèå äëÿ âûáîðà âûñîòû íàïðàâëÿþùåé âòóëêè 

H 

ρ≤
ρ
l0,015 .D  

 

Êðèòåðèè ïîäîáèÿ ïðîöåññà 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ôîðìè-
ðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçðóøåíèè ìàê-
ðîîáúåìà æèäêîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ îñíîâ-
íûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ ïðîöåññà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ è èñïîëüçîâàòü  
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè ðàçìåðíûõ 
ýôôåêòîâ (â ÷àñòíîñòè îáúåìà æèäêîñòíîãî ÿäðà 
è åãî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè).  

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè: 
êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè μl 
è âîçäóõà μ, ïëîòíîñòüþ æèäêîñòè ρl è âîçäóõà ρ, 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè u0, êî-
ýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè 

σ, äèàìåòðîì ìàêðîîáúåìà D è óñêîðåíèåì ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ g. Îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòð – ðàññòî-
ÿíèå S, ïðîéäåííîå ìàêðîîáúåìîì æèäêîñòè äî åãî 
ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ðàçìåð-
íîñòåé (ìåòîä Ðýëåÿ [15]) ïîëó÷åíî êðèòåðèàëüíîå 
óðàâíåíèå ïðîöåññà â âèäå 

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ μ1 2 3 4 5= Bo Re We ,
a a a a a

S C  (6) 

ãäå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ai, C îïðåäåëÿþòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèåé ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Â (6) â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìîãî êðèòåðèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå =S x D , íà êîòîðîì 
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ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ÿäðà æèäêîñòè, à â êà÷åñòâå 
îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ – ÷èñëî Áîíäà Bo = ρlg × 
× D2/σ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = ρu0D/μ, ÷èñëî Âå-
áåðà ρ σ2

0We= /u D  è ñèìïëåêñû ρ ρ ρl= / ; μ μ μl= / . 
Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ρ=const ; μ =  

=const . ×èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåò ðåæèì äâè-
æåíèÿ, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
æèäêîñòíîãî ÿäðà. Äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà 
ïàðàìåòðîâ Re = (10 ÷ 30) ⋅ 103 îñàæäåíèå ìàêðîîáúå-
ìà æèäêîñòè ïðîèñõîäèò â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå, 
äëÿ êîòîðîãî Cx = 0,44 = const [13, 14]. ×èñëî Âåáåðà 
îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà 
çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ïðè 
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ We* ∼ 2π [13]. ×èñ-
ëî Áîíäà îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ æèäêîñò-
íîãî ÿäðà çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ–Òåéëîðà 

ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Bo* ∼ 4π2
 [13]. 

Àíàëèç ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà ïîêà-
çàë, ÷òî ïðåâàëèðóþùèé ìåõàíèçì åãî ðàçðóøåíèÿ – 
íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ–Òåéëîðà, ïîýòîìó êðèòåðèàëü-
íîå óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê  

 ⋅ 1= Bo .
a

S C  (7) 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ôîð-
ìèðîâàíèÿ æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà 
ïðè ðàçðóøåíèè ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû  
ñ äîáàâêîé äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ). Òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû è æèäêîñòè ñîñòàâëÿëà 20 °Ñ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ÿäðà æèäêîñòè èñïîëüçî- 
 

âàëàñü ëàòåêñíàÿ îáîëî÷êà (ìåäèöèíñêèé íàïàëü÷-
íèê). Íà÷àëüíûé îáúåì ÿäðà æèäêîñòè âàðüèðîâàëñÿ 
â äèàïàçîíå V = (2 ÷ 80) ìë, à êîýôôèöèåíò ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè – â äèàïàçîíå σ = 
= (35 ÷ 72) ìÍ/ì. Çàâèñèìîñòü σ îò ñîäåðæàíèÿ ÏÀÂ 
ïðèâåäåíà â [16]. 

Âèäåîñúåìêà ýâîëþöèè è ðàçðóøåíèÿ æèäêîñò-
íîãî ÿäðà ïðîâîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè ≤ 7,5 ì. Êà-
÷åñòâåííàÿ êàðòèíà åãî äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ  
â ïðîöåññå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèâåäåíà íà âèäåî-
êàäðàõ (ðèñ. 2; V = 60 ìë). Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà ïÿòü ýòàïîâ: 1) äâèæåíèå ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà 
æèäêîñòè; 2) ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ÿäðà  
ñ îáðàçîâàíèåì äèñêîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèè; 3) îá-
ðàçîâàíèå ïóçûðåé («ïàðàøþòîâ»); 4) ðàçðóøåíèå 
ïóçûðåé ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîñòíûõ «öåïî÷åê»; 
5) ôîðìèðîâàíèå æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà îò-
äåëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè [6–8]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ S, 
ïðîéäåííîãî æèäêîñòíûì ÿäðîì (äèñòèëëèðîâàííàÿ 
âîäà) äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
îáëàêà ïîëèäèñïåðñíûõ êàïåëü, îò íà÷àëüíîãî îáú-
åìà æèäêîñòíîãî ÿäðà V. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 
çàâèñèìîñòü S(V) íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. 
Ïðè V = (2 ÷ 20) ìë S ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò 442 
äî 225 ñì. Ïðè óâåëè÷åíèè V = (20 ÷ 80) ìë ðàñ-
ñòîÿíèå S ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 422 ñì.  

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà åãî ðàçðóøåíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ 
ïðîöåññà: Re, Bo, We (òàáë. 1). Ñêîðîñòü æèäêîñò-
íîãî ÿäðà u â ìîìåíò åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî óðàâíåíèþ (4). 

 

 
Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè 



 

500 Àðõèïîâ Â.À., Áàñàëàåâ Ñ.À., Çîëîòîð¸â Í.Í. è äð.  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî æèäêîñòíûì 
ÿäðîì äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, îò íà÷àëüíîãî îáúåìà 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà æèäêîñòíîãî ÿäðà îò 2 
äî 20 ìë ÷èñëî Âåáåðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
(îò 22,9 äî 25,1), ïðè ýòîì ÷èñëî Áîíäà âîçðàñòàåò 
îò 34 äî 156. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåâà-
ëèðóþùèì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî 
ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ–
Òåéëîðà. Âîçðàñòàíèå S ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè îáúåìà æèäêîñòíîãî ÿäðà (V > 20 ìë) ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ÿäðà  
íà ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïóçûðåé ñ îáðàçîâàíèåì 
æèäêîñòíûõ öåïî÷åê îáúåì è ìàññà ÿäðà óìåíü-
øàþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà Áîíäà 
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî èñ-
õîäíîìó äèàìåòðó ÿäðà (òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî âëèÿíèþ σ íà S äëÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà  
ñ V = 20 è 40 ìë. Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ñëåäóåò, ÷òî σ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó 
ðàçðóøåíèÿ ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè. Ïðè ââåäåíèè 
ÏÀÂ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ñ óìåíüøåíèåì σ 
îò 72 äî 35 ìÍ/ì ðàññòîÿíèå S, íà êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè ñ V = 
= 40 ìë, ñîêðàùàåòñÿ îò 255 äî 185 ñì, à ñ V = 
= 20 ìë – îò 220 äî 175 ñì. Ýòîò ýôôåêò íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ñáðî-
ñà õëàäàãåíòà ïðè àâèàöèîííîì òóøåíèè ïîæàðîâ. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìî-
ñòè áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ = ,S S D  ïðîéäåííî-
ãî ìàêðîîáúåìîì æèäêîñòè äî åãî ïîëíîãî ðàçðó-
øåíèÿ, îò ÷èñëà Áîíäà. Èç ðèñ. 4, á ñëåäóåò, ÷òî 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü: à – ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ìàêðî-
îáúåìîì æèäêîñòè äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, îò êîýôôè-
öèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè: 1 – V = 
= 40 ìë (D = 4,2 ñì), 2 – V = 20 ìë (D = 3,4 ñì); á – 
áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ìàêðîîáúåìîì æèä- 
  êîñòè äî åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, îò ÷èñëà Áîíäà 

 
ñ óâåëè÷åíèåì Bo îò 250 äî 525 áåçðàçìåðíîå ðàñ-
ñòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ îò 60 äî 45. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíè-
åì (7) àïïðîêñèìèðîâàëèñü çàâèñèìîñòüþ (êîýôôè-
öèåíò äåòåðìèíàöèè R2

 = 0,97) 

 −⋅ 0,403
.=548,9 BoS  

Äëÿ îöåíêè äèñïåðñíîñòè êàïåëü â àýðîçîëüíîì 
îáëàêå ðàññìîòðèì èõ ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå  

 

Ò à á ë è ö à  1   

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà æèäêîñòíîãî ÿäðà 

V, ìë 
Ïàðàìåòð 

2 5 10 20 30 50 70 80 
D, ñì 1,56 2,12 2,67 3,37 3,85 4,57 5,11 5,35 
S, ñì 442 338 295 225 237 276 358 422 
u, ì/ñ 9,31 8,14 7,61 6,64 6,82 7,36 8,38 9,10 

Re · 10−3 9,78 11,6 13,7 15,1 17,7 22,6 28,8 32,8 
Bo 33,4 61,7 97,8 156 203 287 358 393 
We 22,9 23,8 26,1 25,1 30,3 41,9 60,7 74,9 



 

 Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçðóøåíèè ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè 501 
 

ñî ñêîðîñòüþ u, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè æèä-
êîñòíîãî ÿäðà â ìîìåíò åãî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ 
íà ðàññòîÿíèè S (ñì. òàáë. 1). Ïîñêîëüêó äèàìåòð 
îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü d �  D, à ñêîðîñòü èõ îñàæ-
äåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí u ∼ (6 ÷ 9) ì/ñ, 
òî, â îòëè÷èå îò ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà, 
ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì äðîáëåíèÿ êàïåëü ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüì-
ãîëüöà ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëà Âåáåðà [13]: 

 
ρ

σ

2

1We = .
u d

 (8) 

Èç (8) ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ìàêñè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü â àýðîçîëüíîì îáëàêå 
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 (9) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûõ äèàìåòðîâ 
êàïåëü d ïî (9) äëÿ çíà÷åíèÿ We1* = 2π = 2,68 [13] 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû êàïåëü â àýðîçîëüíîì îáëàêå  
è çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà 

d, ìì Bo1 

σ, ìÍ/ì V, ìë u, ì/ñ 

72 35 72 35 
2 9,31 4,33 2,10 2,55 1,24 
5 8,14 5,66 2,75 4,36 2,12 
10 7,61 6,48 3,15 5,70 2,77 
20 6,64 8,51 4,14 9,84 4,78 
30 6,82 8,07 3,92 8,84 4,30 
50 7,36 6,93 3,37 6,52 3,17 
70 8,38 5,34 2,60 3,88 1,88 
80 9,10 4,53 2,20 2,79 1,36 

 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà 
êàïåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåí-
íûìè ðàçìåðàìè êàïåëü íà âèäåîêàäðàõ ïðîöåññà 
(ñì. ðèñ. 2). Ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè îò 72 äî 35 ìÍ/ì 
ïðè ââåäåíèè ÏÀÂ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ìàê-
ñèìàëüíûé äèàìåòð êàïåëü óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè â 2 ðàçà. Äëÿ îöåíêè ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ 
êàïåëü â òàáë. 2 äëÿ íèõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÷èñëà 
Áîíäà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 

 
ρ

σ

2

l
1Bo = .

gd
 

Ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ Bo1* = 4π2

 = 39,5 [13]. Ýòî ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì äðîáëåíèÿ êàïåëü 
â àýðîçîëüíîì îáëàêå ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷è-
âîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 
îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êà-
ïåëü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëèäèñïåðñíûõ êàïåëü äëÿ âûáðàííîãî çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ (ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ðîçè-
íà–Ðàììëåðà) ïî ìåòîäèêå [17]. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè æèä-
êîñòíîãî ÿäðà 6 íà âûõîäå èç íàïðàâëÿþùåé âòóë-
êè 4 (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî äèíàìèêà ôîðìèðî-
âàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçðóøåíèè ìàê-
ðîîáúåìà æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé âûñîòîé 
ñáðîñà, âêëþ÷àþùåé äâèæåíèå íàïîëíåííîé æèä-
êîñòüþ ýëàñòè÷íîé îáîëî÷êè 5 â íàïðàâëÿþùåé 
âòóëêå 4 è äâèæåíèå æèäêîñòíîãî ÿäðà 6 â âîçäóõå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ æèäêî-êàïåëüíîãî àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçðóøåíèè îãðàíè÷åííîãî 
ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè â ïðîöåññå åãî ãðàâèòàöèîí-
íîãî îñàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå íà÷àëü-
íîãî ñôåðè÷åñêîãî æèäêîñòíîãî ÿäðà ñ êîíòðîëèðó-
åìûìè îáúåìîì è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè ìàê-
ðîîáúåìà æèäêîñòè ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè (äåôîð-
ìàöèÿ, îáðàçîâàíèå ïóçûðåé è ôðàãìåíòàöèÿ íà êà-
ïëè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [5–9]. 

Ìåòîäîì Ðýëåÿ ïîëó÷åíà ñèñòåìà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ ìàê-
ðîîáúåìà æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåâàëèðóþùèì 
ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ 
ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ–Òåéëîðà ïðè äîñòè-
æåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýâîëþöèè 
æèäêîñòíîãî ÿäðà ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè – ýòî 
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè. 
Ââåäåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÏÀÂ â äèñòèëëè-
ðîâàííóþ âîäó ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ïîëèäèñïåðñíîå 
àýðîçîëüíîå îáëàêî. Ïîëó÷åíî êðèòåðèàëüíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïîëíîãî ðàçðó-
øåíèÿ æèäêîñòíîãî ÿäðà îò ÷èñëà Áîíäà. 

Ïðîâåäåíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êà-
ïåëü â àýðîçîëüíîì îáëàêå, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ìàêðîîáúåìà æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êà-
ïåëü â îáëàêå – ýòî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëü-
âèíà–Ãåëüìãîëüöà ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âåáåðà. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
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V.A. Arkhipov, S.A. Basalaev, N.N. Zolotorev, K.G. Perfilieva, A.S. Usanina. Dynamics of the for-
mation of an aerosol cloud during the destruction of liquid macro-volume. 

The results of an experimental study of dynamics of the formation of liquid-drop aerosol cloud during the 
destruction of a spherical liquid core with an initial volume of 2–80 ml during its gravitational sedimentation 
are presented. The system of similitude criteria which determines the dynamics of the destruction of a liquid 
macro-volume with the formation of a polydisperse liquid-drop aerosol cloud was derived by the Rayleigh 
method. It is shown that the prevailing mechanism of the decay of the liquid macro-volume is the development 
of Rayleigh–Taylor instability when the critical value of the Bond number is reached. A criterion equation is 
derived for determining the distance passed by a liquid macro-volume to its complete destruction from the Bond 
number characterizing the influence of surface tension forces. The maximum droplet size in the aerosol cloud 
was estimated depending on the critical value of the Weber number. 

 


