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В статье с помощью метода объема жидкости изучается срыв набегающим высокоскоростным потоком воздуха капель  
с поверхности жидкой пленки (в качестве жидкости была рассмотрена вода) в результате развития неустойчивости Кельвина–
Гельмгольца. Разработан подход к моделированию первичного распада, и на его основе исследована сеточная сходимость и выбран 
оптимальный размер элементов сетки, а также проведен расчет первичного распада пленки в канале. Получены зависимости 
усредненных величин  угла отброса, модуля скорости и среднего зáутеровского диаметра капель от продольной по отношению  
к каналу координаты Показано, что последовательное усреднение по ансамблю капель и по времени позволяет построить гладкие 
координатные зависимости характеристик ансамбля капель. При этом значение наиболее важного для инженерных приложений 
параметра – среднего зáутеровского диаметра D32 (его величина равна отношению среднего объёма капель к их средней площади), 
оказывается близким к тому, которое можно получить по полуэмпирической формуле, известной из литературы, построенной  
на основе эксперимента, в котором жидкий воск распылялся высокоскоростным потоком. Характер зависимости среднего 
зáутеровского диаметра от толщины слоя жидкости в качественном отношении также согласуется с найденным в эксперименте. 
Исследование сеточной сходимости показало, что число самых мелких капель быстро растет при уменьшении пространственного 
шага сетки. Однако вклад от этих капель в усредненные характеристики остается незначительным, вследствие чего не имеет смысла 
уменьшать размер ячейки сетки для учета мелких капель. 

Ключевые слова: неустойчивость Кельвина–Гельмгольца, метод объема жидкости, двухмерные течения, распыл жидкости, 
средний заутеровский диаметр 
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Application of a volume of fluid method to the atomization due to Kelvin–Helmholtz instability is studied. The aim of the work is to 
develop an approach for modeling the primary breakup using the volume of fluid method, to investigate the grid convergence and to choose the 
optimal size of grid cell, and to calculate the primary breakup of the film in the channel by high-speed airflow using the obtained approach. The 
dependences of the average values of the angle of attack, the velocity modulus and the Sauter mean droplet diameter on the longitudinal 
coordinate of the channel are obtained. The step-by-step averaging over the ensemble of droplets and over time allows us to get smooth 
coordinate dependences of the characteristics of the droplet ensemble. It has been found that there is no reason to decrease cell size in order to 
obtain an accurate description of fine droplets. The number of such droplets increases rapidly with decreasing cell size, but their contribution to 
the average characteristics of the droplet ensemble remains insignificant. Moreover, the Sauter mean diameter, which was found by the volume 
of fluid method, is close to the theoretical value of this quantity. The dependence of the Sauter mean diameter on the thickness of the liquid 
layer agrees qualitatively with the dependence found in the experiment.  
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1. Введение 

 
В работе в двумерной постановке методом объема жидкости (Volume of Fluid Method — VOF) [27] 

исследуется срыв капель с поверхности жидкости набегающим потоком воздуха. К настоящему моменту 
имеется большое количество статей, касающихся проблемы моделирования вторичного дробления капель 
в турбулентном потоке. Подходы к представлению вторичного распада капель и их ансамблей с позиций 
механики сплошной среды, предложенные Luo H. и Svendsen H.F. [1], а также Lehr F. и другими [2], много 
лет используются в программных пакетах ANSYS CFX и ANSYS Fluent. При описании дисперсной фазы  
в рамках подхода Лагранжа нашли распространение методы TAB (Taylor Analogy Breakup) [3] и KHRT 
(Rayleigh–Taylor Hybrid Model) [4]. Они позволяют с достаточной для инженерных расчетов точностью 
учитывать вторичное дробление капель, однако вопрос их применимости для моделирования первичного 
распада струи на капли на данный момент остается открытым.  

Наиболее простым способом решения этой проблемы представляется прямое численное моделирование 
срыва капель с поверхности струи или пленки методом объема жидкости. Ранее к подобной реализации 
задач практически не прибегали в силу того, что она требует значительных вычислительных ресурсов.  
Но в связи с развитием техники начали появляться работы, в которых распад струй и пленок изучается 
путем математического моделирования. При этом, если пять лет назад в публикациях преобладали 
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качественные результаты (см, например, [5, 6]), то вышедшие в последнее время статьи [7–10] дают уже 
количественное сопоставление распределения капель по размерам с экспериментальными данными.  

В качестве объекта, в котором будут исследоваться особенности срыва капель с поверхности жидкости, 
в настоящей работе выбран двумерный канал. На одной из его стенок расположено два примыкающих друг 
к другу отверстия. В одно отверстие подается воздух со скоростью 50–70 м/с, а в другое — жидкость 
со скоростью 1–2 м/с. Такая задача на протяжении многих лет рассматривалась в качестве наиболее 
простого примера системы, в которой реализуется неустойчивость Кельвина–Гельмгольца [11–14]. 
Причины, вызывающие этот вид неустойчивости, приводящей к распаду пленки на капли, исследовался  
в [15], где авторов интересовало, при каких условиях начинается срыв капель. Ими же был описан 
механизм формирования капель в результате развития неустойчивости Кельвина–Гельмгольца. Позже,  
в [16], на основе эксперимента получена зависимость максимального угла, под которым капли двигаются 
после отрыва от поверхности жидкости, от скорости воздуха. С помощью прямого численного 
моделирования зависимость этого угла от отношения плотностей газа и жидкости получена в [17]. Там же 
рассматривалось влияние значения этого отношения на промежуток времени между началом 
формирования волны Кельвина–Гельмгольца и ее разрушением, приводящим к образованию капель.  
В работе [18] анализировалось влияние параметров канала и относительной скорости воздуха на общий 
объем капель, срываемых с поверхности жидкости в единицу времени. 

Распределение капель по размерам исследовалось в [9], где обнаружено, что пик распределения 
смещается при уменьшении размера ячейки сетки. Даже самая мелкая использовавшаяся сетка не позволила 
авторам [9] получить распределение в области малых размеров капель. При этом массовая плотность капель 
внутри канала слабо менялась при переходе от сетки с одним размером ячейки к сетке с другим. 

Настоящая статья перекликается с работами [9] и [17], но здесь, помимо исследования особенностей 
моделирования распыла методом объемов, рассматривается также влияние параметров задачи на средний 
зáутеровский диаметр (его величина равна отношению среднего объема капель к их средней площади), 
средний угол отброса капель от поверхности жидкости и средний модуль скорости. 

В последующих разделах описан метод конечных объемов, используемые при моделировании 
приближения и допущения, геометрия задачи. Приводятся результаты исследования сходимости решения 
при изменении шага сетки. Изучено влияние на усредненные характеристики ансамбля капель размера 
области, по которой происходит усреднение. Рассматриваются пульсации характеристик, усредненных  
по ансамблю капель, а также зависимость характеристик ансамбля капель от параметров задачи. 

 
2. Метод объема жидкости 

 
2.1. Система уравнений 

 
В методе объема жидкости (VOF) используют объемную долю жидкости — α , которая в ячейке 

расчетной сетки принимает значения от 0 до 1. Если доля жидкости 1α = , ячейка заполнена жидкостью, 
если 0α = , то ячейка пуста. В настоящей работе границе раздела сред соответствует значение объемной 
доли 0,5α = . 

В методе VOF необходимо хранить в ячейке только одну переменную, что делает метод более 
экономичным в отношении вычислительной мощности, в отличие от подобных методов, описанных  
в работе [19]. VOF-метод не сводится исключительно к решению уравнения 
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он требует также таких точных алгоритмов для учета переноса функции объемной доли, в которых бы 
выполнялся закон сохранения массы [20]. 

В рамках модели объема жидкости в ANSYS Fluent решается система уравнений в частных 
производных, состоящая из уравнений импульса смеси воды и воздуха 
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где ρ  — плотность смеси, iv  — компоненты вектора скорости, p  — давление, η  — динамическая  
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вязкость, iF  — сила поверхностного натяжения, E  — плотность внутренней энергии, κ  — коэффициент 
теплопроводности, T  — температура, α  — объемная доля жидкости, ∇ , j∇  — соответственно градиент и 
его составляющая по координате, i  — свободный индекс ( 1,2i = ), j  — индекс координат ( 1,2j = ). 

Уравнения, связывающие физические параметры смеси и составляющих ее компонентов, имеют вид: 
 
 (1 ) ,w aρ = αρ + −α ρ   
 (1 ) ,w aκ = ακ + −α κ   
 (1 ) ,w aη = αη + −α η   
 ( ) ( )( ) ( )(1 ) .w a

v w v a vc c c= α ρ ρ + −α ρ ρ   
 
Здесь vc  — удельная теплоемкость при постоянном объеме. Воздух считается идеальным газом,  
для которого выполняется уравнение Менделеева–Клапейрона 
 
 ( )a pM RTρ = ,  
 
где R  — универсальная газовая постоянная, M  — молярная масса воздуха. Жидкость полагается 
несжимаемой. Плотность внутренней энергии смеси определяется выражением 
 

 .vE c T=   
 

Сила поверхностного натяжения моделируется в рамках подхода, предполагающего непрерывность 
поверхностных сил (continuum surface force). При этом двухкомпонентная смесь представляется как одна 
среда со свойствами, которые зависят от функции маркера. В настоящей работе функцией маркера 
является объемная доля жидкости α  [21, 22]. Таким образом, выражение для силы поверхностного 
натяжения имеет вид: 
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где σ  — коэффициент поверхностного натяжения.  
 
2.2. Граничные условия 

 
На твердых границах области исследования ставятся условия прилипания жидкости 
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и отсутствия теплового потока 
 

 
2

( )

1
0,b

j
j j

Tn
x=

∂
=

∂∑   

где )(b
jn  — нормаль к границе области.  

На входе, через который в область подаются компоненты смеси, выполняются условия: 
– для жидкости 
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где wV , wT  — скорость и температура жидкости на входе;  
– для газа 
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где aV , aT  — скорость и температура газа на входе. 

На выходе задается давление 
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 .outp p=   
 

3. Геометрия задачи 
 
Исследуемая область представляет собой двумерный канал (Рис. 1). Через отверстие AB  

подается воздух со скоростью =aV 60 м/с и температурой 300aT = К, а через отверстие OA — жидкость  
со скоростью 1wV = м/с и температурой 

300wT = К. Границы BD и ОC представляют 
собой твердые стенки. Давление на границе 
CD равняется 101325outp = Па. Жидкость 
в канале движется около его нижней стенки  
с небольшой, по сравнению с воздухом, 
скоростью. Из-за большой разницы скоростей 
возникает неустойчивость Кельвина–
Гельмгольца, которая приводит к распаду 
пленки жидкости на лигаменты, а после — 
на капли. 

 
4. Приближения и допущения, принятые при моделировании 

 
В статье исследуется поведение ансамбля капель, но в двумерной постановке. Рассматриваются 

цилиндры бесконечной длины (лигаменты). Диаметры лигаментов прямо связаны с диаметром капель, 
на которые распался бы каждый из них с течением времени, если бы задача была трехмерной. Диаметры 
лигаментов, на которые дробится пленка, зависят от режима неустойчивости (ее типа) — 
коротковолнового или длинноволнового [23]. Граница перехода из одного режима в другой 
обуславливается числом Вебера 2We (2 )hU= ρ σ , где ρ— плотность среды, h  — толщина пленки, σ  — 
коэффициент поверхностного натяжения, U  — скорость воздуха. При We < 1,6875  считается, что 
неустойчивость длинноволновая, при We > 1,6875  — коротковолновая [23]. 

Диаметр лигамента для коротковолнового режима определяется по формуле [23–25]: 
 
 2l L sd C K= π , (1) 
 
где ( )2 2sK U= ρ σ  — число волн на единицу длины пленки. 

Для коротковолновой неустойчивости диаметр лигамента связывается с числом волн коэффициентом 
пропорциональности LC , называемым постоянной лигамента [23]. При этом типе неустойчивости пленки 
срыв лигаментов происходит с гребешков, образующихся на волнах, бегущих по пленке [26]. 

Проведем некоторую оценку для того, чтобы убедиться какой тип неустойчивости реализуется 
в двумерном случае. При параметрах ρ =1,29 кг/м3, 31 10h −= ⋅ м, 60U ≈ м/с, 3−σ = 71,65⋅10 Н/м получаем: 

число Вебера We 32≈  (из этого следует, что 
в задаче реализуется коротковолновый тип 
неустойчивости); число волн на единицу длины 
пленки 43 10sK ≈ ⋅ ; выражение для постоянной 
лигамента 35 10L lC d≈ ⋅  из преобразованной 
формулы (1).  

Воспользуемся результатами из работы 
[26], где получены зависимости среднего 
зáутеровского диаметра ( 32D ) от постоянной 
лигамента для двух моделей турбулентноси 
(см. Рис. 2). Протабулируем выражение 
для постоянной лигамента и построим 
соответствующий график (см. линию 4) и 
сравним с ним кривые для обеих зависимостей. 
Из рисунка видно, что капли диаметром около 
30 мкм соответствуют полученному ниже 
среднему диаметру лигамента. Отличие 
диаметра капли от диаметра лигамента 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

 
 

Рис. 2. Зависимость среднего зáутеровского диаметра 
от постоянной лигамента для двух моделей ( )–k ε -
турбулентности из [26]:  Standart (кривая 1), Realizabl (2), и 
эксперимент (3), а также принятая автором в настоящей 
работе (4) 
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в диапазоне от 30 мкм до 100 мкм не превышает 25%, что вполне приемлемо для инженерных расчетов, 
поэтому далее будем считать диаметры лигаментов диаметрами капель. 

В настоящей работе нахождение диаметра капель (лигаментов) происходит во время расчета. Далее  
по нему согласно формуле  
 
 3 6dV D= π   
 
вычисляется объем капли dV , где D  — диаметр капли. 

 
4. Сходимость результатов при изменении шага сетки 

 
На первом этапе работы проверялось влияние на результаты вычислений шага сетки. Размер отверстия 

ОA был взят равным 1 мм, отверстия АB — 3 мм, длина канала составляла 12 мм. Жидкость подавалась 
со скоростью 1wV = м/с, а газ — со скоростью 60aV = м/с. Для оценки сеточной сходимости были 
рассмотрены равномерные сетки с квадратными ячейками, размеры которых менялись  
в последовательности: 15 мкм, 7,5 мкм, 3,75 мкм, 1,875 мкм. В таблице 1 приведено рассчитанное 
количество капель в каждом диапазоне диаметров капель (D) для различных размеров ячеек сетки Δ.  
На основе данных из этой таблицы можно сделать вывод, что при измельчении сетки наблюдается 
значительное увеличение количества капель размерами до 10 мкм. Аналогичный результат был получен 
в [9]. Но возникает вопрос, как исследовать срыв капель с пленки, если за уменьшением размера сеточной 
ячейки не следует не зависящее от него количество капель?  

Ответ состоит в том, что капли размером до 10 мкм необходимо исключить из рассмотрения.  
Как следует из таблицы 2, капли такого размера составляют меньше 10% от общего числа всех капель,  
а систематическая ошибка, вносимая из-за неучета капель диаметром до 10 мкм, не превышает 7%  
(см. Табл. 3). Видно, что уже при размерах ячейки 3,75 мкм средний зáутеровский диаметр изменяется 
менее чем на 5% при уменьшении размера ячейки сетки в два раза.  

Таблица 1. Количество капель в каждом диапазоне их диаметров для различных сеток  

Размер ячейки сетки 
Δ, мкм 

Диапазон диаметров D , мкм 

0–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60 61–70 71–80 81–90 91–100 

Количество капель, шт 

15 0 0 2 7 5 3 2 2 1 2 

7,5 0 31 35 15 5 5 2 2 1 2 

3,75 61 103 38 14 7 4 2 2 2 1 

1,875 397 144 39 16 7 5 3 3 2 2 

Таблица 2. Объем капель в каждом диапазоне диаметров капель, отнесенный к общему объему капель,  
для различных сеток  

Размер ячейки сетки 
Δ, мкм 

Диапазон диаметров D , мкм 

0–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60 61–70 71–80 81–90 91–100 

Относительный объем капель, % 

15 0 0 1,7 11,7 13,8 12,3 11,4 15,2 9,7 24,2 

7,5 0 6,2 18,9 15,7 8,6 12,8 7,1 9,5 6,1 15,2 

3,75 1,3 18 18,0 12,8 10,5 9,0 6,2 8,3 10,6 6,6 

1,875 6,9 20 14,7 11,7 8,4 8,9 7,4 9,9 8,5 10,6 

Таблица 3. Средний зáутеровский диаметр 32D  с учетом и без учета капель размером до 10 мкм для различных сеток 

Размер ячейки сетки 
Δ, мкм 32 0D > , мкм 32 10D > ,мкм 

15 68,0 68,9 

7,5 53,8 53,8 

3,75 46,9 47,4 

1,875 46,6 49,4 
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Основной интерес в инженерных расчетах представляет размер среднего зáутеровского диаметра. Учет 
мелких капель меняет его незначительно. Это позволяет выбрасывать такие капли из рассмотрения, 
несмотря на то, что их существенно больше, чем крупных капель. Исключение мелких капель, в свою 
очередь, открывает возможность использовать в дальнейшем сетку с размером ячейки 3,75 мкм. 

 
5. Влияние размера области на усредненные характеристики ансамбля капель 

 
Интерес представляют усредненные характеристики ансамбля капель, но для их получения необходимо 

проводить усреднение по некоторой области пространства. Для того чтобы изучить, как влияет размер 
области усреднения на расчетные характеристики, область над жидкой пленкой разбивается на зоны 
(см. Рис. 3). Зона 5Г включает в себя зону 5Д, 5В — зону 5Г, 4Б — зону 5В, 3Б — зону 4Б, 2Б — зону 3Б. 
 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение исследуемых областей 
 
В результате расчетов были получены данные, представленные в таблице 4, — концентрация капель 

в каждой из зон. Самой маленькой по площади является зона 5Д. Как видно из таблицы 4, в ней 
наблюдается наибольшая усредненная концентрация капель во всех диапазонах их диаметров. Если 
увеличивать размер этой зоны (переходить последовательно от зоны 5Д к зонам 5Г, 5В, 4Б, 3Б, 2Б), 
то усредненные концентрации капель в пределах каждой из зон будут уменьшаться, при этом средний 
зáутеровский диаметр изменится не более чем на 7%. Если рассматривать не концентрацию, 
а распределение капель по размерам в каждой из зон, то зависимость от площади зоны исчезает, как это 
следует из таблицы 5. Можно сделать вывод, что площадь зоны, в которой рассматриваются капли, 
оказывает влияние на усредненную концентрацию капель в этой зоне, но не на их распределение 
по размерам или средний зáутеровский диаметр. 

Таблица 4. Количество капель в каждом диапазоне их диаметров), отнесенное к площади S , мм2 соответствующей зоны,  
а также средний зáутеровский диаметр 32D  

Зона 

Δ, мкм 

32D , мкм 

Диапазон диаметров капель D , мкм 

11–20 21–30 31–40 41–50 

Относительное количество капель  

5Д 5,5 2,4 2,0 7,9 32 

5Г 3,7 1,6 1,3 0,5 32 

5В 2,8 1,2 1 0,2 30 

4Б 2,9 1,2 0,8 0,2 29 

3Б 2,7 1,1 0,8 0,1 29 

2Б 2,3 1 0,7 0,1 29 

Таблица 5. Распределение капель по размерам ( D , мкм) для разных зон 

Зона 

Диапазон диаметров капель D , мкм 

11–20 21–30 31–40 41–50 

Доля каждого размерного диапазона капель в зонах 

5В 0,56 0,24 0,17 0,02 

4Б 0,54 0,23 0,19 0,04 

3Б 0,58 0,24 0,15 0,03 

2Б 0,56 0,23 0,18 0,03 
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6. Зависимость от времени усредненных по пространству  
характеристик ансамбля капель  

 
Могут ли усредненные по пространству характеристики зависеть не только от размера области, 

по которой происходит усреднение, но и от времени? Для того чтобы ответить на этот вопрос, была 
исследована показанная на рисунке 4а зависимость от времени среднего зáутеровского диаметра, 
полученного в результате усреднения по области 5Д (Рис. 3). Как следует из рисунка 4, мгновенные 
значения среднего зáутеровского диаметра случайно меняются со временем в интервале от 10 до 100 мкм. 
Изменения связаны с тем, что в рассматриваемую область одномоментно попадают капли различных 
размеров. По мере приближения к зоне 5Д капли могут объединяться в каплю больших размеров. 
 

  

Рис. 4. Зависимость от времени среднего зáутеровского диаметра: мгновенные значения (а); усредненные по времени 
значения, при которых осуществляется усреднение для разных толщин слоя жидкости ОА на рисунке 1, мм: 1 (штриховая 
линия); 1,5 (сплошная); 2 (штрихпунктирная)  

 
Наблюдаемые значительные колебания среднего зáутеровского диаметра говорят о том, что, помимо 

усреднения по пространству, необходимо также усреднение по времени (см. Рис. 4б). Из рисунка можно 
сделать вывод, что для выхода на стационарное значение требуется период времени примерно равный 6 мс.  

 
7. Зависимости усредненных характеристик ансамбля капель от координаты 

 
В предыдущем разделе зáутеровский диаметр определялся по каплям, находящимся в области 5Д 

(Рис. 3), и усреднялся по периоду времени примерно 6 мс. Для того чтобы установить зависимость 
усредненных характеристик ансамбля капель от координаты, пространство над жидкой пленкой 
разбивалось на перекрывающиеся зоны, как это показано на рисунке 5, причем зона 1 соответствовала зоне 
5Д рисунка 3. Для каждой из этих зон были вычислены приведенные на рисунке 6 характеристики, 
усредненные сначала по ансамблю капель внутри зоны, а затем — по времени. Эти зависимости 
рассчитывались для трех размеров отверстия, через которое подавалась вода: 1 мм, 1,5 мм и 2 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Зоны, в которых вычислялись усредненные (и по координате, и по времени, и по ансамблю) характеристики капель 
 

По виду кривых рисунка 6а можно сделать вывод, что в среднем капли срываются с поверхности 
жидкости под небольшим углом и при приближении к выходу из канала стремятся двигаться параллельно 
вектору скорости набегающего потока воздуха. После срыва капли разгоняются и к выходу из канала 
достигают скорости, близкой к скорости воздуха (Рис. 6б). Важно отметить, что скорость капель зависит 
от толщины слоя жидкости: чем толще слой, тем большей оказывается средняя скорость капель. При этом 
усредненные размеры капель растут по мере приближения к выходу из канала (Рис. 6в)  
и на выходе принимают значения 20–30 мкм.  

а б 
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Этот результат можно сравнить со значением, 
найденным по формуле, предложенной  
Mayer E. [27]: 
 

32 min
9
2

D F= λ , 
2 3

3
min 22 16 ,w w

a aV
 µ σ ρ

λ = π   βρ 
  (2) 

 
где использовались подгоночные параметры 

0,14F = , 0,3β = . Подставляя в (2) значения 
параметров для воды и воздуха (при плотности 
воздуха 1,29aρ = кг/м3), получим средний 
зáутеровский диаметр 33~32D мкм, что 
достаточно близко к рассчитанному значению.  

На рисунке 7 приведен график из работы [28], 
а именно, зависимость среднего диаметра капли 
от диаметра сопла форсунки. Рассмотрим участок 
графиков, обрамленный прямоугольником. На этом 
участке постоянны скорость воздуха — 106 м/с, и 
скорость жидкости (расплавленного воска) — 
24 м/с. Размеры сопла 0,04, 0,06, 0,08 в дюймах 
совпадают с размерами 1, 1,5 и 2 в миллиметрах 
отверстия ОА на рисунке 1. Видно, что 
при увеличении диаметра сопла средний диаметр 
капель воска также растет от 70 до 80 мкм. 

На рисунке 8 представлена зависимость 
среднего зáутеровского диаметра от толщины слоя 
жидкости. Чем толще слой, тем больше средний 
зáутеровский диаметр. Из этих графиков следует, 
что модель и эксперимент качественно 
согласуются.  

Из сказанного выше можно сделать вывод, что 
усреднение по времени позволяет получать 
плавные зависимости характеристик ансамбля 
капель от координаты. При этом значения среднего 
зáутеровского диаметра оказываются близкими 
к тем, которые дает расчет на основе 
полуэмпирической формулы (2).  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость диаметра капли от диаметра 
сопла форсунки 

Рис. 8. Зависимость среднего зáутеровского диаметра 
от толщины слоя жидкости 

 
8. Заключение 

 
В настоящей работе в двумерной постановке методом объема жидкости исследован срыв капель 

с поверхности жидкости набегающим потоком воздуха. Определены зависимости усредненных 
характеристик капель от координаты для разных размеров отверстия, через которое подается жидкость. 
Вычисленное значение среднего зáутеровского диаметра оказалось близким к найденному на основе 

 
 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость от координаты средних 
характеристик капель: угла отброса (а), модуля 
скорости (б), зáутеровского диаметра (в) 

в 

б 

а 
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полуэмпирической формулы. Зависимость среднего зáутеровского диаметра от толщины слоя жидкости, 
построенная по данным авторского расчета, нашла качественное согласование с экспериментом. 

Вычислительные эксперименты показали, что число самых мелких капель быстро растет при уменьшении 
пространственного шага сетки, однако их вклад в усредненные характеристики остается незначительным, 
поэтому не имеет смысла уменьшать размер ячейки сетки для того, чтобы учесть эти капли. 

Авторы выражают благодарность рецензентам за ценные замечания и предложения, которые 
способствовали улучшению содержания статьи. 
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