
ЖЭТФ, 2023, том 164, вып. 6 (12), стр. 1070–1086 © 2023

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПРОЦЕССА ДРОБЛЕНИЯ КАПЛИ ЖИДКОСТИ ПОД

ДЕЙСТВИЕМ ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

К. В. Анисифоров
a
, А. Б. Георгиевская

a,b,c*
, Е. В. Левкина

a
, Н. В. Невмержицкий

a,b
,

В. А. Раевский , Е. Д. Сеньковский
a
, Е. А. Сотсков

a

a
Российский федеральный ядерный центр —

Всероссийский научно-исследовательский институт экспериментальной физики
(РФЯЦ-ВНИИЭФ)

607188, Саров, Нижегородская обл., Россия,

b
СарФТИ НИЯУ МИФИ

607186, Саров, Нижегородская обл., Россия

c
Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева

603950, Нижний Новгород, Россия

Поступила в редакцию 10 ноября 2022 г.,
после переработки 23 марта 2023 г.

Принята к публикации 23 марта 2023 г.

Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований фрагментации капли жидкости (вода,
спирт, глицерин) при воздействии воздушной ударной волны с давлением 0.2 и 3.2 ати. Эксперименты
проводились на воздушной ударной трубе; диаметр капли жидкости составлял приблизительно 0.6мм и
2мм. Процесс регистрировался скоростной видеосъемкой. Зарегистрированы частицы диспергированной
жидкости размером от ≈ 5мкм, построены распределения частиц жидкости по размерам и определены
скорости отдельных частиц. Экспериментальные результаты сопоставлены с результатами расчетно-тео-
ретических оценок.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В ряде прикладных задач, например, при авто-
генных катастрофах на опасных производственных
объектах ударная волна (УВ) может проходить че-
рез облако частиц диспергированной взрывоопасной
жидкости и приводить к дополнительному их дроб-
лению. Мелкие фрагменты жидкости могут воспла-
мениться и привести к большим разрушениям. По-
этому для прогнозирования масштабов разрушения
при авариях и принятия мер дополнительной за-
щиты важно иметь математическую модель, опи-
сывающую процесс фрагментации капель и форми-
рования дисперсной среды. При этом прямое чис-
ленное моделирование дробления жидкости в газо-
вом потоке сопряжено с определенными сложностя-
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ми. Это связано с необходимостью проведения рас-
четов в широком диапазоне размеров — от милли-
метров до нескольких микрон, что требует боль-
шого количества счетных ячеек и, соответственно,
сверхмощных компьютеров. С другой стороны, про-
цесс дробления контролируется поверхностным на-
тяжением, прямое моделирование которого в про-
граммных комплексах, предназначенных для расче-
та быстропротекающих процессов, сложно. Допол-
нительные трудности вносит необходимость учета
теплообмена между газом и жидкостью и испарения
последней.

Экспериментальные исследования дробления
жидкости и последующего испарения образую-
щихся капель после воздействия ударной волны
ведутся давно. Результаты исследования процессов
взаимодействия капель жидкости с воздушной
ударной волной подробно отражены в обзорных
работах [1–3]. В частности, в работе [3] оценены
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минимальные размеры капель воды и ряда органи-
ческих соединений (углеводородов), образующихся
в результате процессов дробления и испарения,
на основе расчетного анализа высокоскоростной
регистрации.

В работе [4] на ударной трубе исследовалось
дробление капли жидкости (бензин, керосин, чер-
нила, глицерин) после прохождения УВ методом
проектирования фрагментов капли на измеритель-
ный экран и последующей компьютерной обработ-
ки отпечатков капель. Автором работы [4] на ос-
нове полученных результатов построена эмпири-
ческая модель, позволяющая рассчитывать сред-
ний размер в облаке образующихся капель жидко-
сти в зависимости от числа Лапласа и соотноше-
ния плотностей газа до и после прохождения УВ.
Диапазон применимости модели по числу Лапласа
La = σρL/η2 ≈ (5.8–9.0) · 104 (где L — характери-
стическая длина, σ — коэффициент поверхностного
натяжения, ρ — плотность жидкости, η — динамиче-
ская вязкость), по соотношению сжатия газа после
прохождения УВ — (1.1–1.3).

В работах, посвященных исследованиям началь-
ной стадии деформирования капли и уноса вещества
с ее поверхности [5], условиям воспламенения аэро-
золей жидкого горючего в газообразном окислите-
ле [6], определено влияние параметров УВ (плот-
ности газа, скоростных характеристик потока) и
жидкости (вязкости и поверхностного натяжения)
на среднемассовый размер отрывающихся капель
и время их отрыва. В зависимости от числа Ве-
бера основными механизмами формирования час-
тиц выступают либо срыв пограничного слоя, ли-
бо срыв микрочастиц с гребней возмущений на по-
верхности капли в результате развития неустойчи-
вости Кельвина – Гельмгольца. Диапазон примени-
мости расчетных зависимостей соответствует чис-
лам Рейнольдса Re < 103 (Re = ρvDg/η = vDgν,
где ρ — плотность среды, v — характерная скорость,
Dg — гидравлический диаметр, η и ν — динами-
ческая и кинематическая вязкость среды соответ-
ственно) и Вебера We < 5 · 103 (We = ρLv2/σ, где
ρ — плотность среды, v — скорость, L — характери-
стическая длина, σ — коэффициент поверхностного
натяжения).

Подробный обзор механизмов дробления капель
жидкостей, основанный на зарубежных данных по
глицерину, воде и силиконовым маслам, в зависимо-
сти от числа Вебера и Рейнольдса приведен в рабо-
те [7] и в отечественных монографиях [8,9]. Согласно
этим данным изменение формы капли до ее полно-
го разрушения в газовом потоке сильно зависит от

величины числа Вебера. При числах We > 60 капля
всегда приобретает форму диска, с краев которого
срывается слой или мелкие частицы (механизм об-
дирки слоя, либо взрывное дробление). В основной
же массе капли процесс разрушения спровоцирован
действием неустойчивости Рэлея – Тейлора. В итоге
образовавшийся диск разрушается на более круп-
ные фрагменты по сравнению с сорвавшейся с краев
мелкой фракцией.

В последние два десятилетия активно развива-
ются оптические методы регистрации, основанные
на использовании короткоимпульсных источников
света ≈ 0.1–30 нс [10–12]. Применение подобных ме-
тодов позволяет регистрировать не просто карти-
ну деформирования капли или оценивать средний
размер образовавшихся частиц, а определять спек-
тральное распределение частиц в потоке по получен-
ным изображениям. Преимуществом такого мето-
да исследования является отсутствие контакта жид-
кой частицы с какими-либо экранами, вносящими
погрешность в оценку размера, а также возмож-
ность определять время установления окончатель-
ного спектра размеров частиц.

В РФЯЦ-ВНИИЭФ для регистрации процесса
дробления капли воды был впервые применен мик-
роскопический оптический метод [13]. Суть этого
метода заключается в том, что поток частиц реги-
стрируется видеокамерой через оптическую систе-
му от микроскопа с большим оптическим увели-
чением (5–50 крат) при подсветке течения корот-
кими лазерными импульсами (4–7 нс). В [14] бы-
ли проведены исследования дробления и испарения
капель (d0 ≈ 2мм) в потоке воздуха за фронтом
УВ амплитудой от ∆P ≈ 0.2 ати до ∆P ≈ 42 ати
(где «ати» — обозначение для избыточного давле-
ния, равного разнице между абсолютным и атмо-
сферным (барометрическим) давлением при усло-
вии, что абсолютное давление больше атмосферно-
го) при больших значениях чисел Рейнольдса и Ве-
бера: Re > 103, We > 103.

В работе [14] спектр размеров частиц жидко-
сти после дробления капли определялся в окрест-
ности переднего фронта потока частиц, т. е. не по
всей области фрагментации капли. Анализ изоб-
ражений указывал на то, что процесс формирова-
ния конечных размеров частиц еще не закончился.
Таким образом, для уточнения спектрального рас-
пределения частиц по размеру полностью диспер-
гированной жидкости на ударной трубе проведены
экспериментальные (с применением метода [13]) и
расчетные исследования разрушения капель воды
под действием воздушной УВ амплитудой 0.2 ати
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Рис. 1. Схема постановки экспериментов: 1 — драйвер, 2 — мембрана, 3 — входной канал, 4 — измерительная секция,
5 — игла, 6 — капля, 7 — выходной канал, Д1 и Д2 — датчики давления, А — область регистрации

Рис. 2. Фото капли на игле

и 3.2 ати. Для сопоставления приводятся также ре-
зультаты экспериментов по дроблению капель спир-
та и глицерина при значениях чисел Рейнольдса и
Вебера, близких к используемым в экспериментах с
каплей воды.

В данной работе приводятся результаты иссле-
дований конечной стадии разрушения жидкой кап-
ли — дробления капли за счет развитой неустойчи-
вости Рэлея – Тейлора и образования спектра раз-
меров частиц. Экспериментальные результаты со-
поставлены с результатами расчетного моделирова-
ния.

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования проводились на воздушной удар-
ной трубе. Схема постановки экспериментов пред-
ставлена на рис. 1.

Ударная труба (УТ) состояла из камер высокого
(драйвер) и низкого давлений. Драйвер герметично
отделялся от камеры низкого давления мембраной
из лавсана толщиной h = (0.05–0.15)мм. Камера
низкого давления состояла из входного и выходного
каналов и измерительной секции с внутренним се-
чением 40× 40мм2. УТ была изготовлена из стали,
за исключением измерительной секции, состоящей

из пластин прозрачного оргстекла, обрамленных в
обоймы из металла.

Капля жидкости создавалась на конце иглы ме-
дицинского шприца. Диаметр капли жидкости со-
ставлял d0 ≈ 0.6мм и d0 ≈ 2мм (см. рис. 2).

Во входном, выходном каналах УТ и в измери-
тельной секции находился воздух при атмосферных
условиях. В драйвер УТ закачивался сжатый воздух
под избыточным давлением. Мембрана разрушалась
электровзрывом наклеенной на нее нихромовой про-
волочки при импульсном напряжении 60 кВ. После
разрушения мембраны во входном канале УТ фор-
мировалась УВ интенсивностью ∆P ≈ 0.2 ати или
∆P ≈ 3.2 ати. По установленным в стенках УТ пье-
зокерамическим датчикам и расстоянию между ни-
ми определялись давление и скорость УВ. Массовая
скорость потока воздуха за фронтом УВ рассчиты-
валась по известным соотношениям [15] (см. также
табл. 2).

Для масштабирования частиц по центру сечения
ударной трубы в месте предполагаемой видеореги-
страции устанавливался репер в виде проволочки
∅350мкм или 650мкм. Перед динамическим опытом
репер убирался. Начальный размер капли жидкости
определялся по видеокадрам статических экспери-
ментов.
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Рис. 3. Схема регистрации (а), снимок миры №1 (б ) и увеличенный квадрат 25 миры при k = 30 (в): 1 — лазерный луч,
2 — телескоп-рассеиватель, 3 — светоделительный кубик, 4 — фрагменты капли воды, 5 — канал ударной трубы, 6 —

объектив 5x, 7 — оптический модуль, 8 — окуляр 10x, 9 — видеокамера ССD, 10 — персональный компьютер

Процесс регистрировался видеокамерой в прохо-
дящем свете через оптическую систему от микроско-
па ИМЦ-100-50 [13]. Коэффициент оптического уве-
личения в опытах с ∆P ≈ 0.2 ати составлял k = 10x

и k = 30x, в опытах с ∆P ≈ 3.2 ати — k = 30x и
k = 50x. Течение в опытах с ∆P ≈ 0.2 ати регистри-
ровалось многокадровой видеокамерой (разрешение
1024 × 1024 пикселей при 5000 кадров/с) с подсвет-
кой ацетилен-кислородной лампой-вспышкой [16], в
опытах с ∆P ≈ 3.2 ати — двумя видеокамерами
CCD (разрешение камер 2040× 2040 пикселей, раз-
мер пикселя 7мкм) с подсветкой двухимпульсной
лазерной установкой (длина волны 532 нм, длитель-
ность импульса 7 нс). Схема регистрации процесса
дробления капли представлена на рис. 3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Согласно данным работ [3,6–8,14] дробление кап-
ли жидкости при числах Вебера We > 30 происходит
следующим образом. Под действием УВ сфериче-
ская капля с начальным диаметром d0 превращает-
ся в диск размером d ∼ (2–3)d0. В течение времени

t0 =
d0
Ug

(
ρl
ρg

)1/2

происходит деформирование начального объема
жидкости. С момента t = (0.1–0.5)t0 начинается
срыв с экваториальной зоны капли тонкого слоя
жидкости и его последующее дробление, либо срыв

микрокапель в результате действия неустойчивости
Кельвина – Гельмгольца [17]. При t > t0 в полюсной
зоне капли развивается неустойчивость Рэлея –
Тейлора, в результате чего к моменту времени
t ≈ (3–5)t0 капля распадается на фрагменты.

В настоящей работе исследовалось дробление ка-
пель при числах Вебера We = 35–14000. В таком
широком диапазоне чисел Вебера изложенный ме-
ханизм деформирования капли и ее разрушения мо-
жет иметь свои особенности. При числах We > 1000

происходит преимущественно взрывное дробление
без краевых срывов частиц и вызванное только ин-
тенсивным развитием неустойчивости Рэлея – Тей-
лора. При числах We = 60–1000 разрушение кап-
ли изначально происходит по механизму обдир-
ки поверхностного слоя, связанному с развитием
неустойчивости Кельвина – Гельмгольца. При чис-
лах We = 30–60 имеет место переходный режим ха-
отичного разрушения, когда обдирку пограничного
слоя сопровождает выдувание «мешков». При двух
последних механизмах вслед за обдиркой происхо-
дит перфорирование диска из-за развитых возмуще-
ний на передней поверхности, вызванных неустой-
чивостью Рэлея – Тейлора, и по достижении крити-
ческой деформации основная масса капли разруша-
ется.

На рис. 4 представлены видеокадры фрагмента-
ции капли жидкости из работы авторов [13] при мак-
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Рис. 4. Кинограмма диспергирования капли жидкости d0 = 2мм при ∆P ≈ 0.2 ати

Рис. 5. Фрагментация капли воды d0 ≈ 2мм в опыте при ∆P ≈ 0.2 ати: УВ — направление ударной волны. Re = 8.1 ·10
3,

We = 117, La = 3 · 10
5

Рис. 6. Фрагментация капли воды d0 ≈ 0.6мм в опыте при ∆P ≈ 0.2 ати: УВ — направление ударной волны. Re = 2.4·10
3 ,

We = 35, La = 8.9 · 10
4

роскопической регистрации (с k = 1x). Здесь визу-
ализируется только интегральная картина течения:
превращение капли в диск, «сдирание» жидкости с
поверхности капли, отрыв и движение ядра капли
(основной массы исходной капли).

На рис. 5 показаны полученные в настоящей
работе кадры процесса дробления капли воды
d0 = 2мм при давлении ∆P ≈ 0.2 ати, на рис. 6–8 —
капли воды, спирта и глицерина d0 = 0.6мм при
∆P ≈ 0.2 ати, на рис. 9, 10 — капли воды d0 = 2мм,
∆P ≈ 3.2 ати при микроскопической регистрации
(k = (10–50)x). На кадры для сравнения нанесен
репер.

Из рис. 5–8 видно, что после воздействия УВ
капля жидкости дробится на фрагменты различ-
ной геометрии. Размер фрагментов капель воды при
d0 = 0.6мм значительно меньше, чем при d0 = 2мм.
Размер фрагментов капли спирта при d0 = 0.6мм
меньше размера фрагментов аналогичной капли во-
ды. Неожиданную форму приобретают фрагменты
диспергированной капли глицерина: за частицами
тянутся длинные жидкие волокна, вызванные вы-
сокой вязкостью глицерина.

Из рис. 9 довольно подробно во времени реги-
стрируется стадия деформирования капли в диск
и срыв с краев частиц, данный эксперимент прове-
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Рис. 7. Фрагментация капли спирта d0 ≈ 0.6мм в опыте при ∆P ≈ 0.2 ати: УВ — направление ударной волны.
Re = 2.4 · 10

3, We = 127, La = 1.5 · 10
4

Рис. 8. Фрагментация капли глицерина d0 ≈ 0.6мм в опыте при ∆P ≈ 0.2 ати: УВ — направление ударной волны.
Re = 2.4 · 10

3, We = 43, La = 0.4

ден при числе Вебера 14000. В большинстве клас-
сификаций при числах Вебера We > 1000 происхо-
дит взрывное дробление без обдирки и образования
сплюснутого эллипсоида. В эксперименте сдирание
частиц с краев имеет место уже к моменту време-
ни 0.1t0, деформирование в диск происходит за вре-
мя ≈ 0.5t0.

Изображения обрабатывались по специальной
математической программе, которая убирает полу-
тона, связанные со статической и кинематической
нерезкостью, с цифровым шумом матрицы видео-
камеры и отражением света частицами, и опреде-
ляет площадь изображения частиц, лежащих в фо-
кусе оптической системы (т. е. частиц с гистограм-
мой яркости, близкой к гистограмме яркости репе-
ра). Диаметр частицы d определяется по ее площади
и масштабируется на размер репера. По результа-
там метрологической экспертизы относительная по-
грешность измерения диаметра частицы составля-
ет 17%.

На рис. 11 представлены экспериментальные ин-
тегральные распределения фрагментов капли жид-
кости по размерам R(d), рассчитанные по формуле

R =
N −∑n

i=1 ni

N
,

где N — общее количество частиц в эксперименте,
ni — количество частиц в i-интервале диаметров с
учетом количества в предыдущем интервале.

Из рис. 11 видно, что при увеличении давления
за фронтом УВ спектры размеров частиц смещают-
ся в сторону меньших размеров: для капли d0 = 2мм
при ∆P ≈ 0.2 ати в спектре превалируют частицы
размером 50–100мкм, при ∆P ≈ 3.2 ати — фрагмен-
ты капли диаметром 4–7мкм. В этих экспериментах
число Вебера изменялось на два порядка (We = 117

в опыте с ∆P ≈ 0.2 ати, We = 1.4 · 104 в опыте с
∆P ≈ 3.2 ати), число Рейнольдса — на один порядок
(Re = 8.1 · 103 в опыте с ∆P ≈ 0.2 ати, Re = 9.9 · 104
в опыте с ∆P ≈ 3.2 ати).

Важно также отметить, что, несмотря на замет-
ное различие чисел Лапласа в опытах с каплями во-
ды (La = 8.9 · 104), спирта (La = 1.5 · 104) и глицери-
на (La = 0.4), заметного изменения дисперсного со-
става микрочастиц при дроблении капель размером
0.6мм не произошло. Глицерин обладает высокой
вязкостью по сравнению с водой и этиловым спир-
том. Однако по завершении переходных процессов
и при формировании конечного спектра размеров
частиц вязкость не оказала на него существенного
влияния.
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Рис. 9. Фрагментация капли воды d0 ≈ 2мм при ∆P ≈ 3.2 ати, размер регистрируемого поля (8.3 × 8.3) мм2, k = 15x,
Re = 9.9 · 10

4, We = 1.4 · 10
4, La = 6.4 · 10

6

Рис. 10. Кадры фрагментов капли воды d0 ≈ 2мм при ∆P ≈ 3.2 ати, размер регистрируемого поля (4.5 × 4.5) мм2,
k = 30x; размер регистрируемого поля (2.65× 2.65) мм2, k = 50x, Re = 9.9 · 10

4, We = 1.4 · 10
4, La = 6.4 · 10

6
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Рис. 11. Зависимости R(d) для частиц жидкости при различных давлениях УВ: а) капля d0 = 2мм и d0 = 0.6мм при
∆P ≈ 0.2 ати, б ) капля d0 = 2мм при ∆P ≈ 3.2 ати

Изменение начального диаметра капли воды иг-
рает существенную роль в формировании конечного
спектра размеров фрагментов. В этих эксперимен-
тах число Вебера изменялось в 3.5 раза (We = 117 в
опыте с d0 = 2мм, We = 35 в опыте с d0 = 0.6мм),
число Лапласа — на один порядок (La = 3·105 в опы-
те с d0 = 2мм, La = 8.9 · 104 в опыте с d0 = 0.6мм).
Распределение частиц по размеру смещается в сто-
рону крупных фрагментов при дроблении изначаль-
но более крупных капель.

По совокупности полученных эксперименталь-
ных результатов можно сделать вывод, что важное
влияние на конечное распределение частиц по раз-
меру, образовавшихся в результате дробления капли
в газовой среде, оказывает число Вебера, связанное
с интенсивностью нагружения капли жидкости, ее
размером и поверхностным натяжением самой жид-
кости.

4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЧИСЛЕННОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Отразить в численных расчетах все этапы эво-
люции жидкой капли, деформирующейся после воз-
действия распространяющейся по газу УВ, а затем
разрушающейся на отдельные фрагменты, сложная
задача. Прямое численное моделирование таких за-
дач требует задания большого количества точек, так
как капля может распадаться на фрагменты разме-
ром на 1–3 порядка меньше исходного. Кроме то-
го, формирование спектра размеров частиц контро-
лируется поверхностным натяжением, которое за-
частую не учитывается в газодинамических расче-
тах. Несмотря на указанные сложности, можно мо-

делировать численными методами некоторые аспек-
ты деформирования капли, а также извлекать коли-
чественные значения величин, впоследствии влияю-
щих на установившийся спектр размеров фрагмен-
тов. Для определения того, какие величины вносят
свой вклад в спектральный состав размеров частиц,
следует рассмотреть закон движения капли в газо-
вой среде. На движение частицы произвольной фор-
мы массы m в газе с плотностью ρg и скоростью Ug
оказывает влияние сила сопротивления F [18]:

m
dU

dt
= F =

1

2
ρgCxS

∣∣U−Ug

∣∣(Ug − U), (1)

где Cx — коэффициент сопротивления, S — площадь
поперечного сечения частицы.

Для сферической частицы закон движения (1)
приобретает вид

dU

dt
=

3

4

ρgCx(Ug − U)
∣∣U−Ug

∣∣
ρ0d0

, (2)

где d0 — диаметр сферической частицы.
Коэффициент сопротивления сферической час-

тицы Cx зависит от числа Рейнольдса следующим
образом [18]:

Cx =
24

Re
(1 + 0.167Re2/3). (3)

Формула (3) справедлива при числах Рейнольд-
са Re < 103. При Re = 103–3 · 105 коэффициент
сопротивления Cx = 0.42 [15]. При Re > 3 · 105 ко-
эффициент сопротивления Cx ≈ 0.1–0.2 [18].

Как показывают эксперименты, по мере движе-
ния в потоке газа сферическая капля жидкости де-
формируется в диск, что приводит к увеличению
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ее диаметра в зависимости от времени, а следова-
тельно, и поперечного сечения частицы, на кото-
рое воздействует газовый поток. При этом коэффи-
циент лобового сопротивления Cx также меняется.
При числах Re > 103 коэффициент сопротивления
диска Cx = 1.18 [19]. Закон движения частицы при-
обретает вид

dU

dt
=

3

4

ρgCx(Ug − U)
∣∣U−Ug

∣∣(del(t))2

ρ0(d0)
3 , (4)

где del(t) — поперечный диаметр диска
(эллипсоида).

Дробление изначально сферической капли жид-
кости в потоке газа за счет развитой неустойчивости
Рэлея – Тейлора происходит, как показывают экспе-
рименты, при достижении каплей трех ее началь-
ных диаметров del(t) = 3d0. Однако развивающая-
ся неустойчивость Кельвина – Гельмгольца на кра-
ях капли приводит к срыву мелкодисперсных час-
тиц, что уменьшает эффективный диаметр, участ-
вующий в сопротивлении капли при движении в га-
зе. Это позволяет упростить формулу (4), введя эф-
фективный коэффициент формы Cf , отвечающий за
отклонение от несферической формы, del = Cfd0:

dU

dt
=

3

4

ρgCx(Ug − U)
∣∣U−Ug

∣∣C2
f

ρ0d0
. (5)

Коэффициент Cf можно подобрать исходя из
наилучшего описания экспериментальной траекто-
рии движения деформирующейся капли. Диапазон
изменения этого коэффициента составляет 1–3.

Как показывают результаты проведенных экс-
периментов и соответствующих численных расче-
тов, скорость изначально покоящейся капли вплоть
до полного ее дробления при данных условиях на-
гружения меняется достаточно слабо и значительно
меньше скорости ударно-сжатого газа, U ≪ Ug. В
этом случае можно считать, что частица движется
с постоянным ускорением и упростить закон ее дви-
жения (5):

U =
3

4

ρSWCxU
2
g C

2
f t

ρ0d0
,

U̇ =
3

4

ρSWCxC
2
f U

2
g

ρ0d0
,

(6)

где ρSW — плотность газа за фронтом ударной
волны.

Во всех опытах, представленных в настоящей
работе, числа Рейнольдса находились в диапазоне
103–105, что предполагает коэффициент сопротив-
ления Cx постоянным и равным 0.42.

Диаметр формирующегося эллипсоида из изна-
чально сферической капли приблизительно равен
пройденному ей пути:

del ≈ d0 +
∣∣∣U̇
∣∣∣ t

2

2
, (7)

а скорость увеличения диаметра капли, движущей-
ся в газе при постоянном ускорении:

ḋel ≈
∣∣∣U̇
∣∣∣ t. (8)

Разрушение капли происходит, когда диаметр эл-
липсоида становится втрое больше начального, то-
гда в момент разрушения tf ,

tf ≈ 4d0
Ug

√
ρ0

3ρSWCxC
2
f

, (9)

скорость деформации капли достигает величины

ε̇i =
ḋel
d0

≈ ϕ
Ug
d0

√
ρSW

ρ0
, (10)

где ϕ =
√
3CxC

2
f — безразмерная константа, учи-

тывающая специфику деформирования капли. Дан-
ный коэффициент ϕ можно определить по результа-
там численных расчетов и экспериментов при опи-
сании траектории движения капли до момента ее
дробления.

При дроблении жидкости с поверхностным натя-
жением и вязкостью характерный размер образую-
щихся фрагментов d можно оценить из баланса ло-
кальной кинетической энергии фрагмента и работы
сил вязкости и поверхностного натяжения, затрачи-
ваемой на образование новых поверхностей [20–22]:

ρ0
ε̇2i d

2

8
= α

4σ

d
+ θµε̇i, (11)

где ρ0 — плотность вещества, σ — поверхностное
натяжение жидкости, µ — коэффициент вязкости,
ε̇i — скорость деформации, реализуемая во фраг-
менте при дроблении, α, θ — безразмерные констан-
ты, учитывающие специфику разрушения среды и
формирования фрагментов.

При вязкости воды µ, равной справочным зна-
чениям 1 · 10−3 Па · с при T = 20 ◦C, ρ0 = 1 г/см3,
поверхностном натяжении σ = 72.88мН/м при
T = 20 ◦C [23] выражение (11) указывает на то, что
вязкость жидкости влияет при очень высоких скоро-
стях деформации ∼ 109 1/с. Согласно (10) при усло-
виях экспериментов, представленных в работе, ско-
рости деформации капли составляли ∼ 104–105 1/с,
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Таблица 1. Характерный диаметр частиц, d, рассчитанный по соотношению (13) при ǫ = 1 для условий экспериментов,
представленных в работе

Материал ∆P , ати d0, мм We Механизм деформирования капли d, мкм

вода 0.2 2 117 механизм обдирки поверхностного слоя 400

вода 0.2 0.6 35 переходный механизм хаотичного разрушения 183

спирт 0.2 0.6 127 механизм обдирки поверхностного слоя 119

глицерин 0.2 0.6 43 переходный механизм хаотичного разрушения 171

вода 3.2 2 14000 взрывное дробление 83

что позволяет пренебречь влиянием вязкости жид-
кости. Характерный размер образующихся частиц
d при дроблении жидкой среды определяется выра-
жением

d = α 3

√
32σ

ρ0ε̇
2
i

. (12)

С учетом того, что скорость деформации капли
(10) связана с характерным размером фрагментов
d через соотношение (12), формула для оценки раз-
меров частиц после дробления капли с начальным
диаметром d0 в газе имеет вид

d = ξ 3

√
σd20

ρSWU2
g

= ξd0(We)−1/3 при d 6 d0, (13)

где ξ — безразмерная константа, учитывающая спе-
цифику деформирования и разрушения капли в га-
зовой среде, может быть определена из эксперимен-
тов.

Выражение (13) определяет критический харак-
терный размер частиц, до которого может раздро-
биться жидкая капля с начальным размером d0, по-
этому d 6 d0. Согласно (13) характерный размер
частиц пропорционален начальному размеру капли
d0 и обратно пропорционален корню кубическому из
числа Вебера We. В табл. 1 приведен характерный
размер частиц d, рассчитанный по соотношению (13)
при ξ = 1, при соответствующих эксперименту чис-
лах Вебера и начальных диаметрах капель. В табли-
це также указан соответствующий числу Вебера ме-
ханизм деформирования и начала разрушения кап-
ли.

Согласно табл. 1, размеры частиц воды и глице-
рина, образующихся при дроблении капель диамет-
ром 0.6 мм, практически одинаковы, что продикто-
вано близкими значениями чисел Вебера. Этот ре-
зультат наблюдается в эксперименте, интегральные
распределения частиц по размеру совпадают для

двух жидкостей при одинаковом начальном разме-
ре капель (рис. 11а). При начальном диаметре кап-
ли спирта 0.6мм в эксперименте спектр размеров
частиц незначительно сместился в сторону мень-
ших размеров по сравнению с интегральными рас-
пределениями размеров частиц воды и глицерина
(рис. 11а). По расчетам характерный размер частиц
спирта также незначительно уменьшается, что вы-
звано увеличением числа Вебера примерно в 3 раза
по сравнению с водой и глицерином и его влиянием
на размер фрагментов в степени (−1/3). В опытах
с каплями воды 2мм, но с существенным отличием
числа Вебера в 100 раз, наблюдается указанное рас-
четами заметное смещение интегрального распреде-
ления частиц по размеру в сторону меньших разме-
ров при увеличении числа Вебера (рис. 11а и 11б ).

Существенным для конечного спектра размеров
частиц оказывается именно влияние начального раз-
мера капли жидкости, так как согласно (13) харак-
терный размер частиц прямо пропорционален этому
размеру. Это отражено в табл. 1 при сравнении ха-
рактерных размеров частиц в опытах с избыточным
давлением 0.2 ати и разными начальными диаметра-
ми капель жидкости. Этот же результат наблюдает-
ся и в эксперименте, при начальном диаметре кап-
ли воды 2мм интегральное распределение размеров
частиц смещается заметно в сторону более крупных
фрагментов по сравнению со всеми опытами, в ко-
торых размер капель был 0.6мм (рис. 11а).

Таким образом, конечные размеры частиц, обра-
зующихся при дроблении капли, определяются дву-
мя величинами — числом Вебера и начальным диа-
метром капли, при этом существенная роль отводит-
ся последнему. Наличие флуктуаций течений приве-
дет к разбросу относительно характерного размера
частиц d. В ряде работ [24, 25] рекомендуется ис-
пользовать при описании случайного разброса раз-
меров частиц жидкости либо распределение Рози-
на – Раммлера [24]:

14 ЖЭТФ, вып. 6 (12)
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Таблица 2. Параметры течения за фронтом воздушной ударной волны

∆P ρSW , кг/м3 Ug, м/c D, м/с Tg, K

∆P = 0.2 ати 1.413 55 375 312

∆P = 3.2 ати 3.187 407 661 484

Рис. 12. Начальная геометрия двумерной задачи

R = exp

(
−
(
d

d

)n)
, (14)

где n — параметр формы распределения, либо рас-
пределение на основе гамма-функции [25]:

R = 1−
d∫

0

1

d

k

Γ(k)

(
k
d

d

)k−1

exp

(
−k
(
d

d

))
dd, (15)

где k — параметр формы распределения, Γ(k) — гам-
ма-функция.

Использование распределения Розина – Раммле-
ра и гамма-распределения возможно только в том
случае, если фрагментация частиц не сопровожда-
ется такими процессами, как кипение и испарение
жидкости. В противном случае распределение раз-
меров частиц будет зависеть от времени, а сама
функция распределения будет иметь сложный вид.

Так как на характерный размер фрагментов ока-
зывает влияние скорость деформации капли (10),
(12), то данный параметр и следует оценивать в
численных расчетах. Для оценки величины ско-
рости деформации проводились двумерные чис-
ленные расчеты, позволяющие выявить специфи-
ку деформирования сферической капли до момента
ее полного разрушения. В дальнейшем спектраль-
ные характеристики процесса фрагментации кап-
ли рассчитывались по соотношениям (13)–(15) с
поправкой на коэффициенты, подобранные по ре-
зультатам численного моделирования и сравнения с
экспериментом.

В расчетах использовался двумерный программ-
ный комплекс с эйлеровым решателем. Пример на-
чальной геометрии задачи при размере капли 2мм
представлен на рис. 12.

Расчеты проводились в осесимметричной геомет-
рии. Область заполнялась воздухом при нормаль-
ных условиях: ρ0 = 0.001205 г/см3, P0 = 1 атм
(105 Па), C0 = 335м/с, T0 = 293К — плотность, дав-
ление, скорость звука и температура при нормаль-
ных условиях (состояние газа перед фронтом удар-
ной волны). Так как интенсивность ударной волны
не слишком высокая, P < 10P0 (P0 — атмосферное
давление), то в расчетах в качестве уравнения состо-
яния воздуха использовалось уравнение состояния
идеального газа с γ = 1.4. На левой границе области
задавался втекающий воздушный поток с парамет-
рами, соответствующими нагрузкам ∆P = 0.2 ати
и ∆P = 3.2 ати (см. табл. 2: D — скорость ударной
волны, Tg — температура за фронтом УВ).

На правой границе задавалось условие «свобод-
ное вытекание», на верхней границе — «жесткая
стенка», на нижней — ось симметрии. Капля пред-
ставляла собой эллипсоид диаметром d0 = 2мм
вдоль оси x и радиусом R0 = 1.185мм вдоль оси
y (или сферу с d0 = 0.6мм, 2мм в зависимости от
начальной формы капли в эксперименте), заполнен-
ный водой с уравнением состояния типа Ми – Грю-
найзена.

Один из расчетов деформирования капли под
воздействием УВ ∆P = 3.2 ати на различные момен-
ты времени приведен на рис. 13. Выдачи представ-
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Рис. 13. Экспериментальная и расчетная картина деформирования капли воды в ударно-сжатом воздухе
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Рис. 14. X(t)-диаграмма движения передней поверхности капли воды начальным диаметром 2мм от времени:
∆P = 0.2 ати (а), 3.2 ати (б )

лены в плотностях в сечении капли, их наложили на
экспериментальные изображения.

Сравнение изменения расчетной формы капли во
времени с экспериментальными данными указыва-
ет на их качественное согласие. После прохождения
воздушной УВ сферическая капля со временем де-
формируется в диск — диаметр значительно уве-
личивается по сравнению с исходным, а толщина
уменьшается. В эксперименте уже с момента вре-
мени t = 18мкс наблюдается срыв мелкодисперс-
ных частиц воды с краев деформирующейся капли,
связанный с развитием неустойчивости Кельвина –
Гельмгольца. Эта стадия в расчете не моделирует-
ся ввиду отсутствия в газодинамической программе
модели разрушения жидкой среды и поверхностного
натяжения. В эксперименте и расчете на поверхно-
сти капли начинают развиваться мелкие возмуще-

ния, растущие со временем, что хорошо видно на пе-
редней поверхности капли воды на моменты време-
ни t = 40–100мкс. Этот процесс обусловлен разви-
тием неустойчивости Рэлея – Тейлора, приводящим
в итоге к разрушению капли на отдельные фраг-
менты. Данный численный расчет был проведен до
момента времени t = 100мкс, так как в дальней-
шем вдоль толщины диска остается малое количе-
ство точек.

На рис. 14 представлено сравнение X(t)-диа-
грамм движения передней поверхности капли воды
от времени, полученных с учетом аналитической за-
висимости (6), с помощью численных расчетов и экс-
периментально. Зависимость (6) проинтегрирована
по времени и построена при величине коэффициен-
та формы частицы Cf = 1.9 при ∆P = 0.2 ати и
Cf = 2.6 при ∆P = 3.2 ати.

1081
14*



К. В. Анисифоров, А. Б. Георгиевская, Е. В. Левкина и др. ЖЭТФ, том 164, вып. 6 (12), 2023

Таблица 3. Скорости деформации в капле жидкости, рассчитанные по соотношению (10) и определенные по результа-
там численного расчета, ξ̇i, характерный расчетный размер образующихся фрагментов d по (12) или (13) для условий

экспериментов, представленных в работе

Материал ∆P , ати d0, мм We Cf tf , мс (К)
ε̇i, 10

3 1/с
α ξ d, мкм

Формула

(10)

Числен.

расчет

вода 0.2 2 117 1.9 1.81 (1.9) 2.2 2.8

0.131

0.25 102

вода 0.2 0.6 35

1

1.04 (3.5) 3.9 —

0.385

70

спирт 0.2 0.6 127 0.92 (3.5) 4.3 — 50

глицерин 0.2 0.6 43 1.17 (3.5) 3.4 — 66

вода 3.2 2 14000 2.6 0.12 (1.3) 33.5 40 0.2 17

При таких значениях констант Cf время полно-
го разрушения капли воды диаметром 2мм в соот-
ветствии с формулой (9) составляет tf = 1810мкс
при ∆P = 0.2 ати и tf = 120мкс при ∆P = 3.2 ати,
что находится в согласии с макроскопической реги-
страцией процесса деформирования капли (рис. 4 и
рис. 13). В табл. 3 указаны времена разрушения ос-
новной массы капли tf и поправочные коэффициен-
ты, связывающие tf и характерное время

t0 =
d0
Ug

(
ρl
ρg

)1/2
,

а именно,

tf = Kt0.

По результатам численных расчетов была опре-
делена скорость деформации капли на момент, близ-
кий к разрушению ее основной массы (см. табл. 3).
Отличие расчета по формуле (10) от результатов
численных расчетов составило 15–20%.

Результаты расчетов скорости деформации сре-
ды по (10) с поправкой на коэффициент Cf , опреде-
ленный по результатам численного моделирования,
были использованы для расчета характерного раз-
мера частиц жидкостей d по формуле (12) или (13).
Константа α, связанная со спецификой разрушения
среды в формуле (12), была принята равной 0.131,
исходя из наилучшего описания расчетными распре-
делениями (14) и (15) экспериментальных спектров
размеров частиц (см. рис. 15). Таким образом, кон-
станта ξ = 2.2α/(СxCf )

1/3 в формуле (13) менялась
только за счет коэффициента Cf . Все величины при-
ведены в табл. 3.

Соответствующее сопоставление расчетных по
функциям (14) и (15) и экспериментальных инте-
гральных спектров размеров частиц приведено на

рис. 15. Наиболее близкого описания эксперимен-
тальных данных удается достичь при использова-
нии распределения Розина – Раммлера с показате-
лем n = 1.3–1.6 и распределения на основе гамма-
функции с показателем k = 2–2.5.

Результаты всех экспериментов удается воспро-
изводить в единой манере, за исключением экспе-
римента с избыточным давлением ∆P ≈ 3.2 ати
(рис. 15д). Для данного опыта расчетный размер
частиц по (13) явно сильно завышен. Воспроизве-
дение экспериментальных данных возможно толь-
ко в случае, если константа ξ = 0.05, т. е. умень-
шена в четыре раза, что приводит к уменьшению
характерного размера d до 4мкм вместо оценен-
ных 17мкм (рис. 15е). Среднее значение размера
частиц по экспериментальным данным составило
4.6мкм. По-видимому, данное обстоятельство свя-
зано с физическими процессами, происходящими с
частицами на этапе их формирования, которые не
учитываются.

Эксперимент с каплей воды, подвергнутой раз-
рушению в условиях воздействия УВ амплитудой
∆P ≈ 3.2 ати, был дополнительно проанализиро-
ван на предмет влияния механизмов, которые бы-
ли отброшены при использовании формул (12)–(15).
Модель основана на том, что характерный размер
частиц и разброс относительно него размеров час-
тиц определяется взрывным дроблением капли за
счет развития неустойчивости Рэлея – Тейлора. При
этом пренебрегается влиянием срыва мелких частиц
с краев капли, наблюдаемого в эксперименте, а так-
же испарением частиц в разогретом газе независимо
от механизма их образования.

Оценить вклад влияния срыва частиц с краев
капли можно следующим образом. В работе [6] при-
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Рис. 15. Сравнение расчетного и экспериментального интегральных распределений частиц по размеру R(d) для капель
жидкости при различных давлениях УВ: а) капля воды d0 = 0.6мм при ∆P ≈ 0.2 ати, б ) капля воды d0 = 2мм при
∆P ≈ 0.2 ати, в) капля спирта d0 = 0.6мм при ∆P ≈ 0.2 ати, г) капля глицерина d0 = 0.6мм при ∆P ≈ 0.2 ати, д) капля

воды d0 = 2мм при ∆P ≈ 3.2 ати, е) капля воды d0 = 2мм при ∆P ≈ 3.2 ати, ξ = 0.05 (d = 4мкм)

1083



К. В. Анисифоров, А. Б. Георгиевская, Е. В. Левкина и др. ЖЭТФ, том 164, вып. 6 (12), 2023

0 100 200 300 400
0,1

1

10

d, 

t, 

 d0= 40 
 d0= 20 
 d0= 10 
 d0= 4 
 d0= 2 
 d0= 1 
 d0= 0,5 

0 100 200 300 400
1

2

3

4

5
d, 

t, 

 d0= 3 
 d0= 4 
 d0= 5 а б

Рис. 16. Зависимость диаметра частицы от времени, построенная с учетом их разогрева за счет теплопроводности среды
(∆P = 3.2 ати): а) начальный диаметр частиц 0.5–40мкм, б ) начальный диаметр частиц 3, 4, 5мкм

ведено соотношение для оценки размеров частиц,
образующихся в результате развития неустойчиво-
сти Кельвина – Гельмгольца:

dKG = 6.5 3

√
σµ2

L

ρ0(ρSWU2
g )

2 , (16)

где µL — коэффициент вязкости. Для воды
µL = 0.00145Па · см.

Характерный размер частиц, образующихся в
результате отделения частиц с боковой поверхно-
сти деформирующейся капли, составляет по форму-
ле (16) dKG = 0.5мкм. Относительно данного раз-
мера также должен присутствовать разброс разме-
ров частиц. Если предположить, что разброс разме-
ров частиц относительно характерного размера dKG

также подчиняется распределению Розина – Рамм-
лера (14) с показателем n = 1.6, то вероятность
найти частицы с размерами больше 2.5мкм состав-
ляет R (d > 2.5мкм) ≈ 0.0001, т. е. основное коли-
чество частиц имеет размеры меньше разрешающей
способности экспериментального микроскопическо-
го оптического метода. Таким образом, вклад в заре-
гистрированный спектр размеров частиц воды при
нагрузке ∆P ≈ 3.2 ати от сорвавшихся с краев кап-
ли частиц исключается.

Формирование частиц может сопровождаться
разогревом последних в газе за счет процессов теп-
лопроводности. Это приводит к испарению поверх-
ностного слоя частиц и, как следствие, изменению
их размеров или полному исчезновению. Были сде-
ланы оценки влияния разогрева частиц в ударно-

сжатом газе на основе модели испарения ансамбля
частиц для аэрозолей, изложенной в статье [26]:

dr

dt
= −DfMP 0

H

rRTgρ0
×

× exp

(
2σM

ρ0tRTdr
−
(
M∆H

R

(
1

Td
− 1

T 0
d

)))
,

dTd
dt

=
3λ(T 0

g − Td)

r2ρ0C

[
1 +

rρ0(CTd +∆H)

λ(T 0
g − Td)

dr

dt

]
,

PH = P 0
H = const,

Tg = T 0
g = const.

(17)

Здесь r — радиус частицы, Df — коэффициент диф-
фузии, M — молярный вес жидкости, PH и P 0

H —
начальное и текущее давление насыщенного пара,
∆H — скрытая теплота парообразования, R — уни-
версальная газовая постоянная, Td — температура
жидкости, T 0

d — начальная температура жидкости,
C — теплоемкость жидкости, λ — теплопроводность
газа, T 0

g и Tg — начальная и текущая температура
газа.

Модель испарения ансамбля частиц (17) значи-
тельно упрощена по сравнению с исходным вари-
антом [26]. Пренебрегалось изменением влажности
среды, температуры газа и давления насыщенного
пара. Такое упрощение оправдано в пределах време-
ни регистрации. В расчете принимались следующие
значения параметров воды и воздуха:
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Df = 0.277 · 10−4 м2/с, M = 18 г/моль,
C = 4217Дж/кг·К, λ = 0.04Дж/м·с ·К, T 0

d = 293K,
∆H = 2.257 кДж/г, P 0

H = 19.85 · 105 Па.
Анализ экспериментов показал, что нагретый газ

до температуры 312К в результате прохождения
УВ ∆P = 0.2 ати не приводит к заметному про-
греву частиц за время регистрации. Однако разо-
гретый газ до 484К в результате прохождения УВ
∆P = 3.2 ати оказывает влияние на изменение раз-
мера частиц за счет испарения их поверхностного
слоя. Зависимости размера частиц от времени по
модели (17) при различном их начальном диамет-
ре приведены на рис. 16.

В соответствии с результатами расчетов все час-
тицы размером меньше 2мкм испаряются за время
регистрации в эксперименте (300–400мкс). В этом
случае все частицы, сформированные в результате
срыва с краев капли, должны испаряться и не вно-
сить вклад в экспериментальный спектр размеров
фрагментов. Частицы с начальным размером выше
10мкм не претерпевают значительного изменения
своего диаметра за время регистрации. Максималь-
ное изменение диаметров составляет 1мкм, что зна-
чительно меньше их начального размера. Заметное
отличие наблюдается в области частиц с начальны-
ми размерами 3–5мкм. Как видно из рис. 1б, такие
частицы при своем начальном диаметре 3–5мкм те-
ряют до 1–2мкм, уменьшаясь за время регистрации
до 1–4мкм. Именно в этой области размеров зареги-
стрировано максимальное количество частиц и на-
блюдалось заметное отклонение расчетного спектра
размеров частиц от данных эксперимента. Таким об-
разом, дробление капли воды в воздухе, сжатом УВ
интенсивностью ∆P = 3.2 ати, привело как к дроб-
лению капли на частицы, так и к испарению поверх-
ностного слоя последних, либо полному испарению
некоторых частиц. В этом случае эксперименталь-
ный спектр размеров фрагментов должен смещать-
ся в сторону меньших размеров по сравнению с рас-
четным распределением, что и наблюдается.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные и расчетно-
теоретические исследования фрагментации капли
жидкости (воды, спирта, глицерина) начальными
диаметрами d0 = 0.6мм и 2мм под действием
воздушной ударной волны интенсивностью ≈ 0.2

и 3.2 ати. Применение микроскопического оптиче-
ского метода позволило получить установившиеся
распределения частиц по размерам и выявить сле-
дующие закономерности. А именно, по совокупно-

сти полученных экспериментальных данных можно
сделать вывод, что важное влияние на конечное
распределение частиц по размеру, образовавших-
ся в результате дробления капли в газовой среде,
оказывают начальный размер капель и число Ве-
бера, связанное с интенсивностью нагружения кап-
ли жидкости и поверхностным натяжением самой
жидкости. Влияния чисел Рейнольдса и Лапласа не
наблюдается.

Экспериментальный результат подтверждают и
теоретические оценки, указывающие на то, что ха-
рактерный размер частиц в образующемся пото-
ке микрокапель прямо пропорционален начальному
диаметру капли и обратно пропорционален числу
Вебера в степени 1/3. Вязкость жидкости и газа не
оказывают влияния на конечные размеры частиц.

Применение двумерного численного моделирова-
ния и экспериментальные данные позволили уточ-
нить специфику деформирования капли жидкости и
определить подгоночные параметры аналитической
модели, необходимые для согласования расчетных
спектров размеров частиц с экспериментальными.
Эксперименты с разными типами жидкости и раз-
личным начальным диаметром капли при воздей-
ствии воздушной УВ ≈ 0.2 ати воспроизводятся рас-
четно в единой манере. Спектр размеров частиц, об-
разовавшихся в результате воздействия воздушной
УВ ≈ 3.2 ати, воспроизвести в той же манере рас-
четов не удалось, экспериментальный спектр разме-
ров смещен в сторону меньших размеров частиц по
сравнению с расчетным. Влияние оказало испаре-
ние поверхностного слоя частиц, либо полное испа-
рение образующихся частиц в результате их прогре-
ва ударно-сжатым воздухом, что не учитывается в
модели.

Финансирование. Работа по расчетно-теорети-
ческому анализу экспериментов выполнена в рамках
научной программы Национального центра физи-
ки и математики (направление №3 «Газодинамика
и физика взрыва»).
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