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Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Î ïîâåðõíîñòíîì ðàçáðûçãèâàíèè òÿæåëîé æèäêîñòè

ïðè îáäóâàíèè ãàçîì

Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàçáðûçãèâàíèÿ êàïåëü ñ ïîâåðõ-

íîñòè òÿæåëîé æèäêîñòè, îáòåêàåìîé ïîòîêîì ãàçà. Ñ ïîçèöèé ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ëèíåéíîé ñòàäèè ðàç-

âèòèÿ âîçìóùåíèé è ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííîãî îòðûâà êàïåëü íà ñóùåñòâåííî

íåëèíåéíîé ñòàäèè.

Ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà, îáäóâàþùåãî ïîâåðõ-

íîñòü òÿæ¸ëîé æèäêîñòè, íà íåé ðàçâèâàåòñÿ íåëèíåéíîå âîëíîîáðàçîâàíèå

áîëüøîé àìïëèòóäû, êîãäà ïîñëåäíÿÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé

âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìåñòíàÿ ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ãðåáíåé âîëí ìîæåò

â 1,5 � 2,0 ðàçà ïðåâîñõîäèòü îñíîâíóþ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà íàä æèä-

êîé ïîâåðõíîñòüþ (â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñëó÷àÿìè îáòåêàíèÿ öèëèí-

äðà è øàðà). Â òàêèõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè âåðõóøåê ãðåáíåé âîçíèêàåò

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îáäóâàåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèä-

êîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî îí ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ, ðàçáðûç-

ãèâàÿñü â âèäå ìåëêèõ êàïåëü. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò, ÷òî, ïîäíèìàÿñü ê âåð-

øèíàì âîëíîîáðàçîâàíèÿ, æèäêîñòü áóäåò òîðìîçèòüñÿ ñèëîé òÿæåñòè. Ïî-

ðîæäàåìûå ýòèì ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëû èíåðöèè äåéñòâóþò âåðòèêàëüíî

ââåðõ è òåì ñàìûì ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò âåñ ïîäíèìàþùåéñÿ æèäêîñòè.

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïàäåíèè âíèç ïîä äåéñòâèåì òÿæåñòè æèäêîñòü áóäåò óñ-

êîðÿòüñÿ è èñïûòûâàòü äåéñòâèå ñèë èíåðöèè, íàïðàâëåííûõ îïÿòü-òàêè

ââåðõ. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

æèäêîñòè W, êîòîðîå èãðàåò ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, â òîì è äðóãîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå óñ-

êîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè g. Àíàëîãè÷íà ðîëü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-

êîñòè σ  è âÿçêîé äèññèïàöèè µ . Åäèíñòâåííûì äåñòàáèëèçèðóþùèì ýô-

ôåêòîì îáëàäàåò ìåñòíàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü V îáòåêàþùåãî ãàçîâî-

ãî ïîòîêà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé íà âåðøèíàõ ãðåáíåé

âåòðîâûõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ å¸ âåëè÷èíîé V
0
.
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Ïîýòîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñîïðÿæ¸ííîãî òå÷åíèÿ æèä-

êîñòü-ãàç áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ïðåæäå âñåãî â îêðåñòíîñòè âåðõóøåê âåòðîâûõ

âîëí. Ñ öåëüþ å¸ ëîêàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàíèöà ðàçäåëà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ìåñòíîé êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòüþ ê æèäêîé ïîâåðõíîñòè, ñ êîòî-

ðîé ñâÿçûâàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-

íèÿ óêàçàííûõ âÿçêèõ ñðåä ïðèíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ æèäêîñòè

(y<0) è îáòåêàþùåãî ãàçà (y>0) ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè èõ ñîïðÿæåíèÿ (x, z).

Ãðàäèåíò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè, óâëåêàåìîé ãàçîâûì ïîòîêîì ïîä äåé-

ñòâèåì âÿçêèõ ñèë, áóäåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì èç-çà îòíîñèòåëüíî ìà-

ëîé âåëè÷èíû âÿçêîñòè ãàçà è áîëüøîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ïîýòîìó ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü âÿçêîñòüþ ãàçà è óêàçàííûì ãðàäèåíòîì â æèäêîñòè, à, çíà-

÷èò, è å¸ îñíîâíûì äâèæåíèåì âñþäó â îáëàñòè ( 0y ≤ ). Â òî æå âðåìÿ äèñ-

ñèïàòèâíîå âëèÿíèå å¸ âÿçêîñòè íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèé ñëåäóåò ó÷åñòü, ò.å.

ðàññìàòðèâàòü âÿçêóþ íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ æèäêîñòè è íåâÿçêóþ � äëÿ ãàçà,

÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü àíàëèòè÷åñêè áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåí-

íîìó óïðîù¸ííîìó ïîäõîäó.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îñíîâíîì òå÷åíèè ãàçà ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé ïîãðà-

íè÷íûé ñëîé ( 0 y δ≤ ≤ ), â êîòîðîì ïîä äåéñòâèåì âÿçêèõ ñèë ñîçäàñòñÿ çíà-

÷èòåëüíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè, áûñòðî óáûâàþùèé çà åãî ïðåäåëàìè ( y δ> ),

ãäå âÿçêèé ýôôåêò ïðèëèïàíèÿ ãàçà ê æèäêîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåñó-

ùåñòâåííûì, à åãî ïîòîê ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Â èíòåðåñàõ îñóùå-

ñòâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà öåëåñîîáðàçíî ïðèáåãíóòü ê äâóñòîðîí-

íåìó ïðåäåëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êîòîðîå îòðàæàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå èñòèííîãî íåïðåðûâíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñîïðÿæ¸ííûõ ñðåä

(æèäêîñòü-ãàç) âíóòðè è âíå ïîãðàíñëîÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàñøòàáàì ñîîò-

âåòñòâåííî ìåíüøèì è áîëüøèì òîëùèíû δ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî áóäåò ìî-

äåëü ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà (ÏÃ) ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì íàðàñòàíèÿ ñêîðîñ-

òè ãàçà ñ óäàëåíèåì îò æèäêîé ïîâåðõíîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýòî � ìîäåëü

òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà ñêîðîñòè (ÒÐ) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, êîòîðàÿ

ïðèìåíèìà, êîãäà äëèíà âîëíû ë ìåëêîãî âîëíîîáðàçîâàíèÿ íà âåðõóøêàõ

ãðåáíåé êðóïíîãî (ïåðâè÷íîãî) âåòðîâîãî âîëíîîáðàçîâàíèÿ çàìåòíî ïðå-

âîñõîäèò òîëùèíó δ  ãàçîâîãî ïîãðàíñëîÿ ( y δ> ).

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó ìåñòíîé ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîïðÿæåííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòü-ãàç áûë ðåàëè-

çîâàí íàìè ðàíåå [1,2,3] ñ öåëüþ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ äðîá-

ëåíèÿ êàïåëü, óñêîðÿþùèõñÿ â ïîòîêå ãàçà çà óäàðíîé âîëíîé, ïðè äåòîíà-

öèè àýðîçîëåé è ðàçáðûçãèâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè

ìåòåîðíûõ òåë, òîðìîçÿùèõñÿ â àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì ãëàâíûì äåñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôàêòîðîì ñëóæèëè ñèëû èíåðöèè, ïîðîæäàåìûå óñêîðåíèåì æèä-

êîñòè ïî íîðìàëè ê åå ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó îáòåêàþùåãî

ãàçà. Êàê ñêàçàíî âûøå, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè òàêàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ
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ìåñòíîé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ãàçà â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà

âîçìîæíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Òîãäà íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé âèäà exp( )iqx qfy i tω+ −
îáåçðàçìåðèâàíèå ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ω  è ïàðàìåòðà âÿçêîñòè åñòåñòâåí-

íî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå âåëè÷èíû V :

/ , / , / , 2 /i qV q V qω β ν ν µ ρ π λΩ = − = = = (1)

ãäå ρ  � ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Â ñïåêòðå óêàçàííûõ ïëîñêèõ âîëí ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà öåëåñîîá-

ðàçíî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà íàèáîëåå íåñòàáèëü-

íîé, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ âîëíà ñ íîðìàëüþ ê åå ôðîíòó, íàïðàâëåííîé ïàðàë-

ëåëüíî ìåñòíîé ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî ãàçà [1,2,4]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè è èäåàëüíîãî ãàçà, óáû-

âàþùèå ñ óäàëåíèåì îò èõ ãðàíèöû ðàçäåëà, ñîïðÿãàþòñÿ íà íåé ïðè ïîìî-

ùè óñëîâèé ñîâïàäåíèÿ íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé ñðåä è ñàìîé

ãðàíèöû, à òàêæå ñîâïàäåíèÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â íèõ. Â ðå-

çóëüòàòå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî [1, 2] ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ω  êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÒÐ� ìîäåëè ïðèíè-

ìàåò âèä

2 2

2 2 3

1

(1 ) (3 2 ) 2 [1 1 ( / )]

( 1) /( ) /( ); / 10

Q i Q Q

W qV q V

γ β γ β β α

α γ γ σ ρ γ ρ ρ −

+ + + + − + =

= − + − = :

(2)

ãäå 1ρ  � ïëîòíîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà è W=g. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòðûâà êàïåëü ñ äèàìåòðîì d~1

ìì. Äåéñòâèòåëüíî, òîëùèíà ïîãðàíñëîÿ â îáòåêàþùåì ãàçå [4]

1 1 1 1 13 / , / ,h Vδ ν ν µ ρ µ=;  � âÿçêîñòü ãàçà, h � àìïëèòóäà êðóïíîãî âîë-

íîîáðàçîâàíèÿ æèäêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 1 0,15ν ≈  ñì2/ñ (âîçäóõ),

(0,1 1,0)h ÷: ì, 10V : ì/ñ áóäåì èìåòü 2,5δ ≈ ìì. Äëÿ ðàçìåðà êàïåëü, ðàç-

áðûçãèâàåìûõ ïîñðåäñòâîì ìåëêîãî âîëíîîáðàçîâàíèÿ 1/ 1d q ≈: ìì ñ äëè-

íîé 2 / 2qλ π π= ;  ìì óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå δ λ< .

Â òî æå âðåìÿ äëÿ æèäêîñòè( íàïðèìåð, âîäû) 
2

10ν −≈ ñì2/ñ,

70σ ; äèí/ñì, òàê ÷òî 410β −≈ , è àñèìïòîòèêà ïî òàêîìó ìàëîìó ïàðàìåò-

ðó ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå (2):

3/ 23 3
(1 ) ( )

2 2
i O

β
α β γ β

α
Ω = − − − + (3)



10

Ïðè 0α > , ò.å. Re( ) 0iω− > , îíî îáëàäàåò íåóñòîé÷èâîñòüþ êîëåáàòåëü-

íîãî õàðàêòåðà â îáëàñòè

2

2 4
, (1 1 4 )

2

V W
q q q q

V

ργ σ

σ ργ
− + ±< < = ± − (4)

Ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ïåðåõîäå ê íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòè áóäóò èãðàòü âîçìóùåíèÿ ñ íàèáîëüøèì èíêðåìåíòîì Re( )iω−
íàðàñòàíèÿ èõ àìïëèòóäû. Ïîñëåäíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèì-

ïòîòèêè (3) èìååò äâà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ: ìàêñèìóì ïðè ( )

m
q q +=  è

ìèíèìóì ïðè ( )

m
q q −= , ãäå

2
( )

2 4

3
(1 1 )

3
m

V W
q

V

ργ σ

σ ργ
± = ± − (5)

Òàêèì îáðàçîì, çà ïðåèìóùåñòâåííûé ìàñøòàá (5) ëèíåàðèçîâàííîãî

ìåëêîãî (âòîðè÷íîãî) âîëíîîáðàçîâàíèÿ íà âåðøèíàõ îñíîâíîãî (êðóïíî-

ãî) ìîæíî ïðèíÿòü îêðåñòíîñòü çíà÷åíèÿ

2 / 0,6977m m
qλ λ π +≈ = ; ñì (6)

äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, W g= .

Òåíäåíöèÿ íàðàñòàíèÿ âûñîòû ýòèõ ìåëêèõ ãðåáåøêîâ ñîõðàíèòñÿ è íà

íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ îáòå-

êàþùåãî ãàçà íàä âûïóêëûìè è ïîâûøåíèÿ � íàä âîãíóòûìè ó÷àñòêàìè

æèäêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê âûòàëêèâàíèþ æèäêîñòè èç

âïàäèí â âûïóêëîñòè, êîòîðûå âûòÿãèâàþòñÿ è óòîíüøàþòñÿ, à ðàñøèðÿþ-

ùèåñÿ ÿìêè óïëîùàþòñÿ, íàðóøàÿ ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð ëèíåéíîãî âîë-

íîîáðàçîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì âñåãî ñïåêòðà ïëîñêèõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ëî-

êàëüíûé ðåëüåô æèäêîé ïîâåðõíîñòè (íà ïëîñêîñòè x, z) íà âåðøèíàõ îñíîâ-

íûõ ãðåáíåé ïðèìåò ôîðìó ÷åðåäóþùèõñÿ áóãîðêîâ, êîòîðûå âûòÿãèâàþòñÿ

ââåðõ â âèäå ñòðóåê, è îêðóæàþùèõ èõ âïàäèí, ïèòàþùèõ ðîñò ñòðóåê âûòåñ-

íåííîé æèäêîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå âûñîòà ñòðóåê ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëüøå

îáðàçóþùèõñÿ ìåæäó íèìè óãëóáëåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî

îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ îòðûâà êàïåëåê ñ êîíöîâ ñòðóåê âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêè ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ãèïåðáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì À

2 2 2

1[(1/ ) (1/ )], / , / ,Y A X X Y y x X r r x zλ= − = = = + (7)

ïðè 0y ≥  â ïðèìåíåíèè ê îïèñàíèþ ñòðóéêè, à ÿìêó îïèñàòü ñ ïîìîùüþ

âðàùåíèÿ íèæíåé ÷àñòè 0y ≤  òîé æå ãèïåðáîëû îêîëî îñè 1/ 2X = , ñìå-

ùåííîé íà / 2λ .
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Â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíî ðàâíîìåðíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ âû-

òÿæåíèé è óãëóáëåíèé íà ïëîñêîñòè (x, z) èç áàëàíñà ìàññû æèäêîñòè, ïåðå-

òåêàþùåé èç âòîðûõ â ïåðâûå, íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà 1 0,182X = , óñòàíàâëè-

âàþùàÿ ñîîòíîøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ëóíîê è îñíîâàíèé ñòðóåê.

Âûòàëêèâàíèå æèäêîñòè èç îêðóæàþùèõ êàæäóþ ñòðóéêó óãëóáëåíèé

ñîçäàñò êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò, ïîðîæäàÿ èíòåíñèâíûé ðàçãîí æèäêîñòè W∆
â ñòðóéêå è å¸ âûòÿæåíèå âîïðåêè äåéñòâèþ ñèëû òÿæåñòè. Óìåíüøàÿñü âäîëü

ñòðóéêè âìåñòå ñ îñëàáëåíèåì êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà, òàêîé ðàçãîí â ïðè-

ìåíåíèè ê å¸ ìîäåëè (7) äîëæåí ïðèíèìàòü íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå çíà÷å-

íèå W∞  ïðè Y → ∞ , à òàêæå îòñóòñòâîâàòü âíà÷àëå (Y=0). Â êà÷åñòâå åãî

ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå äðîáíî-ëèíåé-

íîå âûðàæåíèå ñ íåîïðåäåë¸ííûìè ïàðàìåòðàìè à è W∞ :

W Y
W

a Y

∞∆ =
+

(8)

Ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïðîöåññà îòðûâà êàïåëåê ñ êîíöîâ ñòðóåê ïðî-

èçâîäèòñÿ íèæå, ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ðàçâèòîé íàìè â [1, 2, 3]. Ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèé íàïîð â ñå÷åíèè ñòðóéêè Y îöåíèâàåòñÿ ñóììàðíûì èçìåíåíèåì èìïóëü-

ñà âñåãî ïðåäøåñòâóþùåãî ó÷àñòêà, íà÷èíàÿ îò Y=0. Ýòîò íàïîð ñëóæèò èñ-

òî÷íèêîì âûòàëêèâàþùåé ñèëû äëÿ îñåâîãî ðàçãîíà ïîñëåäóþùåé êîíöå-

âîé ÷àñòè ñòðóéêè âïëîòü äî Y = ∞ , îñòàâàÿñü îãðàíè÷åííûì ïî âåëè÷èíå

ïðè ëþáîì Y. Ïîðîæäàåìîìó èì äàâëåíèþ âíóòðè æèäêîñòè áóäåò ïðîòèâî-

äåéñòâîâàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå / rσ , êîòîðîå íåîãðàíè÷åííî âîçðà-

ñòàåò âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ñòðóéêè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

â ñå÷åíèè * *( )Y Y X=  ïðè *Y Y>  ïîä äåéñòâèåì èçáûòêà ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ ïðîèçîéä¸ò ïåðåæàòèå ñòðóéêè è îòðûâ êîíöåâîãî ó÷àñòêà

* ,Y Y< < ∞  èç êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ êàïëÿ. Óêàçàííûé áàëàíñ íàïðÿæå-

íèé íà ïîâåðõíîñòè ñòðóéêè ñëóæèò îäíèì èç óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ âåðõ-

íþþ ãðàíèöó ðàçìåðà îòðûâíîãî ñå÷åíèÿ * *( ).r r X X= =  Äðóãèì óñëîâèåì

ÿâëÿåòñÿ áàëàíñ îñðåäí¸ííûõ ïî ñå÷åíèþ èíòåãðàëüíûõ èçìåíåíèé èìïóëü-

ñà äëÿ ìàññ ñòðóéêè ïî îáå ñòîðîíû îò ðàâíîâåñíîãî ñå÷åíèÿ *.Y Y=  Òðåòüå

óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ èç ñîâïàäåíèÿ ìàññ îòðûâàþùåãîñÿ ó÷àñòêà ìîäåëüíîé

ñòðóéêè *( , )Y ∞  è ôîðìèðóþùåéñÿ èç íåãî ñôåðè÷åñêîé êàïëè ñ äèàìåòðîì

d. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé:

3 2 *
1

2
( ) [ ( ) ln(1 )] 0

1

23
, ,

1 4

a a

r
a b a X b

d

ζ
ϕ ζ ηζϕ ζ ηϕ

ζ

ζϕ
η ζ

ζ

+ − + =
−

Θ = = Θ =
−

(9)
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ãäå 

2

1 *

1 1

ln
( ) (1 ), , ,

1 2

X X A
W

X aX

ρ λζ
ϕ ζ ζ η ζ

ζ σ
∞= − + = Θ = =

−

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ââåäåííûõ ìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê , , ,W aζ ∞Θ .

Ïîñêîëüêó êîíöåâàÿ ÷àñòü ñòðóéêè ê ìîìåíòó îòðûâà êàïëè ïðèîáðåòà-

åò êâàçèöèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, âåëè÷èíó b ìîæíî îöåíèòü ñ ïîçèöèé ïîñò-

ðîåííîé íàìè [5] òåîðèè ðàñïàäà òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðóé â ðåçóëüòàòå

èõ íåóñòîé÷èâîñòè: 0,53b ; . Ïðè ýòîì îòîðâàâøàÿñÿ êàïëÿ îêàçûâàåòñÿ íà

ðàññòîÿíèè *9y r∆ ≈  îò îáðàçóþùåãîñÿ êîíöà ñòðóéêè *y y=  è óíîñèòñÿ

îáòåêàþùèì ïîòîêîì ãàçà.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàìêíóòü çàäà÷ó (9) öåëåñîîáðàçíî óñëîâèåì ìèíèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ââåäåííîé ìîäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè W∞  (èëè η ), îáóñ-

ëàâëèâàþùåé èíòåíñèâíîñòü êóìóëÿòèâíîãî ìåõàíèçìà, â ÷àñòíîñòè, ïðè-

íÿâ â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ òðåáîâàíèå min ( )aη . Èñêëþ÷åíèå , ηΘ
èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (9) äàåò

3

1

ln[ (1 )] 1 3
( ) 0,

1 2 4

Ba b
F Ba B

X

ζ ζ
ζ ζ

ζ

+ −
= − − = =

−
(10)

ñ ïàðàìåòðîì a.

Èìåÿ òðèâèàëüíûé êîðåíü 1ζ = , ýòî óðàâíåíèå îáëàäàåò âòîðûì êîð-

íåì òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè (0) (0,5 ln ) 0F Ba= − + > , èëè 0,6a < , ïî-

ñêîëüêó (1) 0F ′ > . Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (10)

ñîâìåñòíî ñ òðåáîâàíèåì min ( )aη  ïîêàçàë äåéñòâèòåëüíîå åãî íàëè÷èå ïðè

0,1467a ;  ñ âåëè÷èíîé 4, 43mη ≈  äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå ôèçè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê æèäêîñòè è ïîòîêà ãàçà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ìîäåëüíûå ïàðà-

ìåòðû âûðàæàþòñÿ: * *0,0243, 0,0521, 0,333A X Y= = = , òàê ÷òî

/ 5,1m dλ ; . Îòñþäà ñîãëàñíî (6) ïîëó÷àåì â êà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû çíà-

÷åíèå 1,37d ; ìì, ñîãëàñóþùååñÿ ñ èñõîäíîé îöåíêîé ðàçìåðà 1d : ìì;

70W∞ = ì/ñ2. Òàêèì îáðàçîì, â îòðûâíîì ñå÷åíèè *Y  ïî (8) ðàçâèâàåòñÿ êó-

ìóëÿòèâíûé ðàçãîí æèäêîñòè * 48,6W = ì/ñ2, èëè ñ ó÷åòîì ïðåîäîëåíèÿ äåé-

ñòâèÿ òÿæåñòè 38,8 ì/ñ2, ÷òî ÷åòûðåõêðàòíî ïðåâîñõîäèò g . Ïðè ýòîì ñòðóé-

êà ïîäíèìàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè íà âûñîòó * 2,3y ; ìì, à îòî-

ðâàâøàÿñÿ êàïëÿ � íà âûñîòó * *9 5,6y r+ ; ìì.
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Ñ. Ê. Àñëàíîâ

Ïðî ïîâåðõíåâå ðîçáðèçêóâàííÿ âàæêî¿ ð³äèíè

ïðè îáäóâàíí³ ãàçîì

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïîáóäîâàíî òåîðåòè÷íó ìîäåëü ðîçðàõóíêó ðîçáðèçêóâàííÿ êðàïåëü ç

ïîâåðõí³ âàæêî¿ ð³äèíè, ùî îáò³êàºòüñÿ ãàçîì. Ç ïîçèö³é òåðìîäèíàì³÷íî¿

íåñò³éêîñò³ ïðîâîäèòüñÿ ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç ë³í³éíî¿ ñòàä³¿ ðîçâèòêó çáó-

ðåíü òà ïðîöåñó áåçïîñåðåäíüîãî â³äðèâó êðàïåëü íà ñóòòºâî íåë³í³éí³é ñòàä³¿.

Aslanov S. K.

On the surface spraying of a heavy liquid by means

of a gas streamline flow

SUMMARY

The theoretical model for the calculation of the spraying of drops from heavy

liquid surface by means of gas streamline flow is constructed. On the basis of the

hydrodynamic instability the mathematical analysis of the linear stage disturbances

and of spontaneous separation drops process during essentially non-linear stage is

carried out.


