
Доклады Академии Наук СССР 
1949. Том ЬХУШ, № 2

Г ИДРОМЕХАНИКА

м. с. ВОЛЫНСКИЙ

ИЗУЧЕНИЕ ДРОБЛЕНИЯ КАПЕЛЬ В ГАЗОВОМ ПОТОКЕ

'(Представлено академиком М. В. Келдышем 8 VII 1949)

распыла°У°таш  ̂ В газовом пот°ке возникает в теории
£ГХпалая^™^^ размера капли> кот°рая Движется,
позволяет оассма?Пип^ТВИеМ аэР°Динамических давлений обтекания, 
“оппЕюй окружающую среду как „аэродинамическое 
был дан к^ите^ аксимальныи диаметр капли. Ранее С) нами 
игыл дан критерии дробления: 4

Pl^d
= D = const; (1)

Е) = і°,7- режим раздвоения,' D = 14-режим распыла. Опыты 
велись в потоке воздуха с плотностью Р1 и скоростью Ио на каплях 

6,2 ММ С капилляРной постоянной а. Настоящая работа, про
веденная с микрокаплями диаметром до 273 и, показывает, что соот
ношение (1) есть частный случай более общих зависимостей.
пп д %OnnT°B С микРокаплями (схему эксперимента и методику см. 
( )) А. В. Ливенцов предложил оригинальный прибор, дававший оди- 

разм,еРа (С точн^ью до 10 р) в интервале
™2000 0Н основан (Рис- 0 на появлении мелкой капли 

ыЫВе столбика жидкости между концом трубки и выбрасыва- 
елем. Констатация дробления капли проводилась двумя взаимокон- методами; фотографированием* и удавливанием на 

экраны из фильтровальной бумаги. В жидкость: вода ст = 0 0073 кг/м 
этиловый спирт а = 0,0023 кг/м, тетрабромэтан а = 0,0044 кг/м добав
лялось специальное вещество, практически не меняющее ее физиче
ских констант. Экран пропитывался особым составом. Капли или их 
частицы, попавшие на экран, давали окрашенные пятна позволя ющиесудить о факте дробления. ОпьЛ в струе углекислоты при 
а—2 . 3 мм подтвердили критерий (1). р
покі^л^ с КапЛЯМЙ 273 3900 н в потоке воздуха

пот?кЯКаПп п дробится (см- Рис- 3) при достаточно большой скорости 
потока, для каждого диаметра капли существует нижний (лежим раздвоения) и верхний (режим распыла) пределы^стоГчХсти'^™

в

Рентным пульсациям потока, пока полностью не будет им увлечена ФотогоаЛиоова
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Дадим элементарную теорию явления. Поток действует на каплю 
двояко: он деформирует и увлекает ее. Назовем критической стадией 
деформации такую, при которой поверхность капли становится не
устойчивой относительно малых возмущений: достигнув этой фазы, 
она должна распасться. Высказываем предположение, что критерий

Рис. 1. Принципиальная схема прибора для получения мелких капель: 1 — 
трубка, подающая жидкость; 2 — выбрасыватель; 3— винт, регулирующий 
высоту уровня жидкости; 4— бюретка для жидкости; 5—эл. магн. реле; 
6—микрометрический винт; 7 — ключ; 8 — пружинка; 9—-каретка; 10—амор

тизатор; 11 — якорь реле

дробления (1) является универсальным для капель всех размеров, 
если под скоростью понимать скорость капли относительно потока U, 
в критической фазе деформации:

—— =D = const; (2)

D—\Q,7‘, 14 (для верхнего и нижнего пределов). Крупная капля: 
мм, U ~ Vo (малое увеличение, получаем в частности (1)), мел

кая капля U<iVo (большое увеличение).
Напишем уравнение движения капли в потоке; заменим перемен

ные коэффициенты сопротивления с и миделево сечение средними 
— ~d2величинами с и . интегрируем с начального момента до момента 

критической фазы деформации при п = const:

Vo-U =
ntjVo

4" ’
(3)

где п = 4 — (р2 — плотность жидкости). Средней скоростью дефор-
4 а р2

мации будет отношение перемещения (пройденного некоторой харак
терной точкой поверхности капли) в системе координат, связанной 
с ее центром масс, до момента (0 < у < 1 — неизвестная величина), 
к времени

Удеф = £ . (4)
Zb }
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Из уравнений (2), (3), (4) получаем:

Vo
УДо/Р1

с сау
Р1 ^деф

(5)

^—Ю,7; 14. Формула (5) определяет начальную скорость потока 1/0 
на режимах дробл_ения. Заметим, что все неизвестные с обрались в 
один множитель ; сравнение (5) с результатами эксперимента 

показывает: ~ const для данной жидкости и данного' предела 

Рис. 2. Сравнение значений скорости дробления Го из формулы (6) 
с данными эксперимента. 4- верхний предел устойчивости, 5-нижний 

предел устойчивости. 1 — вода, 2 — спирт

устойчивости. Из (5) видно, что для каждой жидкости существует 
Из имРРу?ИаМеТР КЭПЛИ ^шіп’ Устойчивой в потоке любой скорости*.
х1о {О J JHMccAl. *

D
а 2 ’

Р 14' Рис- 2 проведено сравнение значений из 
(или (5)) с данными для Vo из эксперимента **, показывающее удов- 
«™°Р™ное сов^ На нижнем преДеие ™ ~ ТДля 
воды, о'шіп ~ 59 р. для спирта. На верхнем rfmJn ~ 100 и. для волы-

СП"РТа- В <6) °Х0Д"Т 2 ’кепгримеитальиые констан: 
безразмерная универсальная константа (Ч и — поелель 

ный диаметр капли, постоянный для каждой жидкости и данного 
предела устойчивости и определяемый сравнением кривой вида (5) 

спектмТоа  ̂ Не М°ЖеТ хаРактеР«зовать минимальные диаметры в
будутРсуіцественн’о меЛьчеК ЧаСТ“ЦЫ' НЭ К°Т°РЫе раСпадаются более крупные капли,

*** пЭ ЭТ0М Же рисУнке нанесены экспериментальные точки из оаботы
• ‘ Данные дня „,р.бр„итла „,„е

239



жидкостей. ЭКСпеРим-ента- Все казанное верно для не очень вязких

Приведем общую систему критериев подобия в задаче о дробле- 
с капТй™’ ДВИЖ^ейся в газе или в жидкости, не смешивающейся V л<ШЛсИ.-

= о; Pi’ Рг! vb v2)> v2 и vi — вязкости капли 
и окружающей среды.

Согласно П-теореме теории подобия (2), явление определяется 4 кри
териями. Можно написать: ч- кри

L^d = р М . ъ_.
ст \Рз ’ ’ da (7)

критеРия- Рассмотрим число Рейнольдса обтекания капли в момент критической фазы деформации; подставим 

и из (2), тогда ~ , следовательно, критерий есть про
стая функция числа Re критической стадии деформации капли.

Рис. 3. Фотография дробления микрокапли в потоке 
’ d ~4 04х’ = 65 м/сек- Спирт, верхний предел

устойчивости, В нижнем левом углу видна верхняя 
часть цилиндрического воздушного сопла *

Вопрос о дроблении капель трактовался также Литтаем (3). Он пои- 
экспеРиментальные данные по дроблению крупных 

капель. Однако предлагаемая им теория содержит положение, являю
щееся результатом необоснованного применения формулы Рэлея для 
периода малых колебаний уравновешенной капли к капле, обтекаемой 
потоком. Литтай приходит к неправильному выводу, что можно пое- 
небрегать увлечением капли к моменту ее’дробления. Теория Литтая 
опровергается данными приведенного здесь эксперимента

В заключение выражаю благодарность А. В. Ливенцову и 
с. о. 1 артьеру за помощь в проведении экспериментов. J
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