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ÌÎÄÅËÜ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÊÐÓÏÍÛÕ ÂÎÄÍÛÕ ÊÀÏÅËÜ 
ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈß CO2-ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðîöåññà ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ äåôîðìàöèé êðóïíûõ ïîãëîùàþùèõ âîäíûõ êàïåëü. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, à òàêæå ýôôåêòà ôàçîâîãî âçðûâà ïåðåãðåòîé æèä-
êîñòè â ðàçðóøåíèè ÷àñòèö. Èíòåðïðåòèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïî çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ îñêîë-
êîâ äðîáëåíèÿ êàïåëü îò ñêîðîñòè ââîäà â âåùåñòâî ÷àñòèö ñâåòîâîé ýíåðãèè. 

 
 

Äåéñòâèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîãëîùàþùèå æèäêèå ÷àñòèöû âûçûâàåò èíòåí-

ñèâíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â èõ îáúåìå — âçðûâíîå âñêèïàíèå [1]. Íà õàðàêòåð âñêèïàíèÿ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè âíóòðè ÷àñòèö. Ïðè êâàçèîä-
íîðîäíîì ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåìñÿ â êàïëÿõ ñ ðàäèóñàìè 1

0 ï(2 ) ,a d  ãäå ï — êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ æèäêîñòè íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåòñÿ îáúåìíîå âñêè-
ïàíèå êàïåëü ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçðóøåíèåì. Äàííûé ðåæèì, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ðåæèìà îäíî-
ðîäíîãî ôàçîâîãî âçðûâà [1], äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí â [1—3]. Äëÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 
áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ ( 1

0 ï(2 )a   ) ïîëå âíóòðåííåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìîâ âáëèçè îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîâåðõíîñòåé êàïëè [4]. Ýêñïåðè-
ìåíòû [5—10] ïîêàçàëè, ÷òî âçðûâ òàêèõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, ïðîõîäèò ìíîãîýòàïíî. Ñíà÷àëà ñëåäóþò 
âûáðîñû ïàðîêîíäåíñàòà ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè, çàòåì ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ÷àñòèöû è ðàçðóøåíèå åå 
íà ôðàãìåíòû, êîòîðûå â ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè òàêæå äðîáÿòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ 
êðóïíûõ âîäíûõ êàïåëü èçëó÷åíèåì ÑO2- ëàçåðà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà äëÿ ðåæèìîâ òåïëî-
âûäåëåíèÿ, êîãäà íå ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ âíóòðè ÷àñòèö. Ñóùåñò-
âåííîé ñòîðîíîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

1. Àíàëèç îòìå÷åííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ êàðòè-
íó ïðîöåññà äåôîðìàöèè æèäêîé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êàïëè 
(òàì, ãäå ìàêñèìàëüíî òåïëîâûäåëåíèå) ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ æèäêîñòè. 
Âûáðîñû îáðàçóþùåéñÿ ïàðîêàïåëüíîé ñìåñè îêàçûâàþò ðåàêòèâíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòíûå ñëîè 
êàïëè, ïðèâîäÿ ê åå äåôîðìàöèè è äâèæåíèþ êàê öåëîãî. Â äàëüíåéøåì ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âîçìîæíî ðàçðóøåíèå äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòèöû íà ôðàãìåíòû. 

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è î äåôîðìàöèè æèäêîé ÷àñòèöû â èíòåãðàëüíîé ôîðìóëèðîâêå: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

Óðàâíåíèå (1) åñòü óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòèöû, à (2) — óðàâíåíèå 

äâèæåíèÿ åå öåíòðà ìàññ. Â (1) —(2) 2
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K M v  — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ; 0,M  vì — ìàññà, âåêòîð ñêîðîñòè 

âñåé êàïëè ïîñëå âûáðîñîâ ïàðîêîíäåíñàòà; V, S — îáúåì è ïëîùàäü äåôîðìèðîâàííîé êàïëè; v —
 âåêòîð ñêîðîñòè òå÷åíèÿ; n — âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êàïëè;  — êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; ð — ïîëå âíåøíåãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû;  — äèíàìè÷åñêàÿ 
âÿçêîñòü; Fa — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êàïëè [11]; 1 — ïëîòíîñòü æèäêî-
ñòè; r — ðàäèóñ-âåêòîð â êàïëå. 



 

 Ìîäåëü äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ êàïåëü 619 

Ïîñêîëüêó ÷èñëî Ðåéíîëüäñà äàííîé çàäà÷è Re = va0/ 1, ãäå  — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
æèäêîñòè, òî çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0 0/ Rea a    òå÷åíèå âíóòðè 
êàïëè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ïîòåíöèàëüíûì [11]. 

Â òåîðèè äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå ôîðìû âîçìóùåí-
íîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ýëëèïñîèäîâ [12]. Ñëåäóÿ ýòîìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè  
ìîæíî çàïèñàòü [11]: 
 

 
 

ãäå ài — ïîëóîñè. Âåêòîð ñêîðîñòè v = r è, òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü âñå ñëàãàåìûå, âõî-
äÿùèå â (1). 

Äëÿ òèïà äåôîðìàöèè êàïëè — ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (à1 = à3), ñ ââåäåíèåì íîâûõ ïåðåìåííûõ 
 = à2/à1 — ñòåïåíè äåôîðìàöèè,  = 0t — áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ( 3 1/2

0 1 0(8 / )a     — îñíîâíàÿ 
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êàïëè), óðàâíåíèå (1) áåç ó÷åòà âÿçêîé äèññèïàöèè òðàíñôîðìèðóåòñÿ 
ê âèäó 
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Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè 1 0    è íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèå (3) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå 
ìàëûõ êîëåáàíèé. 

2. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âîçáóæäåíèå äåôîðìàöèé êàïëè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðåàêòèâíîãî 
äàâëåíèÿ âçðûâàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ð()  (—âç), ãäå () —
 äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; âç — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ íà÷àëà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ [3], òàê êàê âðåìÿ 
îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ïàðîâîé ôàçû â çîíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ äåôîðìà-
öèè ÷àñòèöû. 

Èíòåãðèðóÿ (3) ïî âðåìåíè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
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I dM v M v M   vn  — ðåàêòèâíûé èìïóëüñ îòäà÷è îò îòëåòàþùåãî ïàðà; M1, v1, M2, 

v2 — ìàññà è ñêîðîñòü ïàðîêîíäåíñàòà, âûáðàñûâàåìîãî íà îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîâåðõíîñòÿõ êàïëè 
ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì ' 
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Çäåñü 1 = —âç (âç = 0tâç. 
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ êàïëè íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ (2) è èìååò âèä 

 

 
 

ãäå 0 0 1 2( ),M M M M     Ì0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà êàïëè ðàäèóñà a0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ê (4): 
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 (5) 
 

ãäå 0 0
0 2 1/ ;a a   0

2 0,a a  0 2
1 0 1 03 / (4 ).a M a   

Ìàññà âûáðàñûâàåìîãî ïàðîêîíäåíñàòà Ì1, Ì2 íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ôàçîâîì âçðûâå 
êàïëè [1,3] è êîíêðåòíîãî âèäà ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ÷àñòèöå ïðè t = tâç. Çíà÷åíèå v1, v2, êàê ïîêàçû-
âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [5—10], ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà êàïëè âàðüèðóþò â 
äèàïàçîíå  400600 ì/ñ. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äàåò è òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ñòàäèè ãàçî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ïðîäóêòîâ âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ êàïåëü [1, 3]. 

Â äàííîé ðàáîòå áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè () ïî (4), (5) ïðè ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà 
((Ì1+Ì2)/Ì0 = 0,5; 0,25; 0,15 äëÿ à0 = 15; 30; 50 ìêì) è äåôîðìàöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îáðàòíîé âåëè÷èíû ñòåïåíè äåôîðìàöèè âîäíûõ êàïåëü ðàçëè÷íîãî íà-
÷àëüíîãî ðàçìåðà à0 = 15 (1, 1); 3.0 (2, 2); 50 ìêì (3, 3) ïðè Ju = 2  109 (1—3) è 5  108 Ê/ñ (1—3) 

 

3. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ w, áëèçêîé ê ïîðîãó âñêèïàíèÿ æèäêîñòè wâç, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûë îáíàðóæåí äðóãîé òèï äåôîðìàöèè êðóïíûõ êàïåëü [14], êîãäà ÷àñòèöà âíà÷àëå âûòÿãè-
âàëàñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà ïàðîâûõ îáëàñòåé âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè, à çàòåì ïðîèñõîäèëè åå ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü òàêèõ äåôîðìàöèé êàïëè è åå ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè íà îñíîâå ñëåäóþùèõ 
ïðåäñòàâëåíèé. Çà âðåìÿ, íàçûâàåìîå âðåìåíåì äåôîðìàöèè tä, ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ âáëèçè îñ-
âåùåííîé è òåíåâîé ïîâåðõíîñòåé âîçíèêàþò ïàðîâûå ïóçûðè, êîòîðûå èñêàæàþò ýòè ïîâåðõíîñòè. 
Êàïëÿ ïðèîáðåòàåò ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ãëàâíîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì äåéñò-
âèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïóçûðè íå âëèÿþò íà äèíàìèêó êàïëè, äâè-
æåíèÿ öåíòðà ìàññ íå ïðîèñõîäèò. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîé ìîäåëè, ñâîäèòñÿ ê óðàâíå-
íèþ (3) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â ìîìåíò  = ä (ä = 0tä): 
 

 
 

Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç (4), ãäå 1 = —ä, Kì = 0; v1, v2 — ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîëóñôåð êàïëè. Äëÿ êðóïíûõ êàïåëü, ìàëûõ ñêîðîñòåé 
çàêà÷êè ýíåðãèè, êîãäà îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
æèäêîñòè ïðè áëèçêîì ïîäõîäå ê íåé ïóçûðÿ ìîæíî íàéòè èç çàäà÷è äèíàìèêè ïóçûðÿ, ðàñòóùåãî èç 
öåíòðà êàïëè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçâåñòíî [15]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 0 óäàåòñÿ çàïè-
ñàòü óðàâíåíèå 
 

 
 

ãäå 2 — ïëîòíîñòü ïàðà. 



 

 Ìîäåëü äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ êàïåëü 621 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå 
ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû êîëåáàíèé (—0)/0 îò ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 0 â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö. Çäåñü æå íàíåñåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç [14]. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè êîëåáàíèé âîçðàñòà-
åò. Êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ðàñ÷åòíûõ â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòèö ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü òèïû êîëåáàíèé, îòëè÷íûå ïî ÷àñòîòå îò 
îñíîâíîé ìîäû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé êàïëè îò åå ðàçìå-
ðà ïî äàííûì [14]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 

 

4. Ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîãëîùàþùèìè êðóïíûìè êàïëÿìè, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðåàëèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ÷àñòèö. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ òàêèõ êàïåëü ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâ-
íûõ ïðîöåññà, ïðèâîäÿùèõ ê èõ ðàñïàäó: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ôàçîâûé âçðûâ. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå êàïëÿ, îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðîé îñòàåòñÿ íå ïðîãðåòîé èçëó÷åíèåì, ðàçðóøàåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì óäàðà ïî ôðîíòàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì îòëåòàþùèì èç çîí ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïàðîêîíäåíñà-
òîì, è ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [16] ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàçðóøåíèå 
êàïåëü íà ôðàãìåíòû íàñòóïàåò ïðè  = êð g 0,1. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âçðûâíîå âñêèïàíèå êàïëè, åùå íå óñïåâøåé äîñòè÷ü ðàçìåðà êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êð. Çäåñü 
âàæíûì îêàçûâàåòñÿ âîçðàñòàíèå îáúåìà ïåðåãðåòîé æèäêîñòè, êîãäà ïðîèñõîäèò ñïëþùèâàíèå êàïëè 
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà: âðåìÿ âñêèïàíèÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ tâç 
[3], âðåìÿ Äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîì äåôîðìàöèè têð, ïîñëå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå çà ñ÷åò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (êð = (têð)), è  íàêîíåö, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ tîäí, êîãäà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ï

–1. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ âðåìåí têð (1), tâç (2), tîäí (3) ïðîöåññà äåôîðìàöèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ êàïëè îò åå ðàçìåðà ïðè Ju = 5  108 (1–3) è 2  109 (1–3) Ê/ñ 
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Âîïðîñ î òîì, êàêîé èç äâóõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòèöû — ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèé èëè âçðûâíîå âñêèïàíèå, áóäåò ïðåîáëàäàòü, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèè è íàãðåâà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü têð è tîäí, ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ (4), îò ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñêîðîñòè íàãðåâà Ju, îïðåäåëÿåìîãî, êàê Ju = Ïwu/1Cptu, ãäå wu — ïîëíàÿ 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ tu, Ñð – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü 
æèäêîñòè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ââîäà 
ýíåðãèè Ju è ðàçìåðàõ êàïåëü à0 âîçìîæíû ðàçíûå ðåæèìû ðàçðóøåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äðîáëåíèÿ êàïåëü ñ à0 = 10 (1); 15 (2); 20 (3) è 25 ìêì (4) îò ñêîðîñòè 
íàãðåâà [7]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 

 

Ïðè têð < tâç (10 ìêì  a0  25 ìêì)ïðåîáëàäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàçðóøåíèÿ. Çäåñü 

ñêîðîñòü äåôîðìàöèè êàïëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü åå ðàçîãðåâà äî òåìïåðàòóðû âçðûâíîãî 
âñêèïàíèÿ. Äëÿ êàïåëü ñ à0  25 ìêì, êîãäà tâç < têð, tîäí, õàðàêòåðíî ðàçðóøåíèå ôðîíòàëüíûõ ñëîåâ 

â ðåçóëüòàòå èõ âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö (à0 g 25 ìêì), êî-
ãäà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è íàãðåâà áëèçêè, ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ êîíêóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì 
(têð  tâç). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ tîäí < têð, tâç ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàïëè ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ñðàâíèì ñ äëèíîé ïîãëîùåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óæå âåñü îáúåì ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ïåðåãðåòûì è âîçìîæíî åãî âçðûâíîå âñêèïàíèå. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè «îñêîëêè», èìåÿ 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ìîãóò ïîâòîðíî âñêèïåòü ïðàêòè÷åñêè áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðàçðóøåíèå ÷àñòèöû ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì 
ñëó÷àå âåñüìà âàæíî óñòàíîâèòü ðàçìåð êàïåëü — «îñêîëêîâ», îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì 
ðàçðóøåíèè, à òàêæå èõ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãåòèêè âîçäåéñòâèÿ è ðàçìåðîâ èñõîäíûõ êàïåëü. Îöåíèì 
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ôðàãìåíòîâ äðîáëåíèÿ ê,a  ïîëüçóÿñü áàëàíñíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ýíåðãèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âñÿ çàïàñåííàÿ äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòèöåé ýíåðãèÿ W0, ñ ó÷åòîì îòòîêà åå ÷àñòè Kì íà 
ñâåòîðåàêòèâíîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ, ïðè äðîáëåíèè ïåðåéäåò â êèíåòè÷åñêóþ KN è ïîâåðõíîñòíóþ 
ýíåðãèþ N îáðàçóþùèõñÿ Nê îñêîëêîâ: 
 

 
 

Èñïîëüçóåì äëÿ îöåíîê ïðèáëèæåíèå ìîíîäèñïåðñíîñòè îñêîëêîâ: 
 

 
 

ãäå vê — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îñêîëêîâ. Åå ìîæíî îöåíèòü êàê 
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 Ìîäåëü äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ êàïåëü 623 

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü äðîáëåíèÿ d ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåäàâàåìîé êàïëå ýíåðãèè óäàðà, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðåâà Ju. Ïîñêîëüêó êàê ÷èñëèòåëü, òàê è çíàìåíàòåëü â 
(6) ïðîïîðöèîíàëüíû 3

0,a  òî çàâèñèìîñòü d(a0) äîñòàòî÷íî ñëàáà (â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãî âçðûâà, 

êîãäà d  a0 [3]). 
Ðàñ÷åò d(Ju), âûïîëíåííûé ïî (6), ïðèâåäåí íà ðèñ. 4 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ 

ðîñòîì ñêîðîñòè ýíåðãîâêëàäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü äðîáëåíèÿ êàïåëü. Äàííûé ôàêò áûë óñòàíîâëåí 
òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ [7], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó â [7] èñïîëüçîâàëñÿ 
íåïðåðûâíûé ÑO2–ëàçåð, òî â ýòîì ñëó÷àå Ju = ï I0/1Ñð, ãäå I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé çàêà÷êè ñâåòîâîé ýíåðãèè 
ôðàãìåíòû äðîáëåíèÿ èìåþò êðóïíûå ðàçìåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðè ïðîäîëæåíèè äåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ è äîñòàòî÷íîì óðîâíå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå èõ ýôôåêòèâíûé íàãðåâ äî âçðûâíîãî âñêè-
ïàíèÿ. Íà òàêîé äâóõêðàòíûé âçðûâ êðóïíûõ êàïåëü (à0  23 ìêì.) óêàçûâàþò òàêæå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [14]. 
Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ( 1

0a 
 ), êîãäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî tâç  têð, toäí, âîçìîæåí ðåæèì 

ïîñëîéíîãî âçðûâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì äåôîðìàöèè íà õîä ïðîöåññà è ðàñ-
ñìàòðèâàòü åãî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç íàãðåâà, âñêèïàíèÿ è îòëåòà ïîãëîùàþùåãî ïîâåðõíîñòüþ 
ñëîÿ. Òàêîé «ïóëüñèðóþùèé» âçðûâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ â [5]. 
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Y u . Å .  G e i n t s ,  A . A .  Z e m l y a n o v . Model of Large Water Droplets Deformation and Distruction by 
CO2–Laser Radiation. 
 

A model of light-induced deformation of large absorbing water droplets is constructed. The role of hydrodynamic 
mechanism in the process of particles distruction is analyzed together with the, role of the effect due to phase explo-
sion of the superheated liquid. An interpretation is presented of the experimental result on the dependence of the drop-
lets fragments sizes on the rise time of input light power, 


