
                                          1. Рождение капли. 

А как возникает капля? Впервые на вопрос этот в 1878 году ответил с позиции

 математической физики знаменитый английский учёный Рэлей (1842-1919). Он положил

 начало целому направлению в гидродинамике, которое сейчас, c появлением реактивной 

 техники, переживает второе рождение.

   Работа Рэлея базируется на том факте, что струя всегда испытывает возмущения,

 вызванные вибрациями, отклонениями стенок от правильных геометрических форм, их 

 шероховатостью и т.п. Если возмущения эти начнут увеличиваться, впадины волн -углуб-

 ляться, гребни - расти, струя оказывается неустойчивой относительно малых колебаний,

 а волна становится будущей каплей; иными словами, волна должна отделиться от струи

 в виде частицы с диаметром, примерно равным длине волны (рис.1). Решение Рэлея показало, что струя неустойчива и что амплитуды коротких и длинных волн растут с разной

скоростью в зависимости от их длины. Но есть самая «лёгкая на подъём» так называемая 

оптимальная длина волны (, имеющая максимум роста среди всех других. Она примерно равна 4,5 диаметра струи. Рэлей принял единственную гипотезу, что диаметр капли определяется величиной именно этой волны. Опыты хорошо подтвердили теорию. Правда, результат Рэлея касался частного случая - неподвижного цилиндра невязкой жидкости; в реальности этому соответствует медленное течение из чуть приоткрытого крана. Искровые фотографии круглой струи показали, что с ростом скорости истечения всё усложняется, изменяется форма колебаний от симметричных к антисимметричным (см. рис.1). Длина неустойчивых волн, а с ней и размеры капель уменьшаются; из массы волн начинает резко вырываться уже не одна, а две или несколько. И вот самое существенное: вместо одинаковых капель возникает их целый спектр разных размеров.

         Но вот из распада струй родилась капля. Как она ведёт себя и  движется дальше? Какова форма летящей капли?

         Обычно следует ответ, что капля, двигаясь, вытянется под действием воздуха вдоль траектории, станет обтекаемой. Действительно, каплеобразная форма-символ хорошо обтекаемого тела и стремительного полёта. Память подсовывает  и образ из другого, соседнего ряда - капля, висящая на пипетке или кончике пера. Но ответ этот -классический пример ложного хода интуиции. Если взглянуть на искровые фотографии движущихся капель, можно заметить, что они  в самом деле деформированы встречным потоком, но многие, особенно крупные, капли странным образом вытянуты не вдоль, а поперёк линии полёта. Капля становится не более, а менее обтекаемой. Рисунок 2 (приложение)  объясняет этот кажущийся парадокс. На схеме показано распределение нормальных давлений (перпендикулярных поверхности обтекаемого шара): значками «+» и «-» обозначены соответственно зоны повышенного и пониженного давления (сравнительно с атмосферным и статическим давлением внутри жидкости). Лобовые силы плющат каплю, другие вытягивают её с боков и у «кормы». Получается (вместо обтекаемой сигары) дискообразное тело.

         Капля, срывающаяся с пипетки или водопроводного крана, действительно имеет поначалу «каплеобразную форму»-тяжёлая жидкость в «мешке» растягивающейся капиллярной плёнки,  в первый момент скорость падения мала, и аэродинамические силы не оказывают влияния. Но может всё-таки случится, что летящая капля вытянется вдоль движения. Это произойдёт, если силы трения, касательные к жидкой поверхности, превзойдут нормальные давления, например, для медленно движущейся вязкой капли или капли, «ползущей» в вязкой среде. Вопрос о форме капли в потоке совсем не прост - ему посвящены многие работы и тонкие эксперименты. Выяснилось, что капля не сохраняет постоянной формы - она «дышит», находится в состоянии колебаний. Мы видели: на поверхности движущейся капли силы в разных точках различны, значит, должны возникнуть внутренние токи жидкости от  большего к меньшему давлению. Опыт с мелким порошком внутри жидкости показывает, что в капле возникают вихревые токи.

        Траектории капель зависят от аэродинамических сил, от формы капли. Формулы механики полёта любого тела, будь то самолёт или капля, содержат аэродинамический коэффициент сопротивления - С
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, который отражает силу сопротивления среды, направленную против силы скорости движения тела. Он различен для тел разной формы. А где С
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, там и С
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 - коэффициент подъёмной силы, действующей по нормали к скорости: в аэродинамике эти коэффициенты «ходят парами». Оба они определяют взаимодействие воздуха и, например, летящего самолёта. А может ли у капли быть С
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? Иными словами, может ли горизонтально летящая капля вдруг пойти вверх? Может, если деформация  её относительно продольной оси несимметрична и в результате действующие на неё силы снизу и сверху окажутся неодинаковыми. Изредка на фотографиях  наблюдалась траектория такой капли; какие-то причины вызывали несимметричную деформацию, и падающая в потоке капля вдруг взмывала вверх.

         Вообще же скоростная фотография неоправдавшая надежд как метод измерения капель, позволила понять механизмы каплеобразования, разглядеть много интересного. Вот произошел рэлеевский распад медленной струйки: падающие капли причудливо колеблются, поверхность принимает очертание сопряженных овалов и многоугольников– накладываются друг на друга колебания разных мод, то есть форм и амплитуд. За каждой каплей неизмененным спутником следует маленький шарик Плато. Если жидкость вязкая, например масло, колебания быстро затухают.

         Своеобразен многократно описанный процесс соударения капли с поверхностью жидкости. Здесь самое интересное - сохранение «индивидуальности» капли, казалось бы, полностью исчезнувшей при ударе. Подкрашенная красителем капля упала на жидкую поверхность, возник кратер, по его краю поднялся венчик миниатюрной короны, а капля превратилась в тонкую пленку-подстилку на дне кратера. Ей пора исчезнуть, раствориться в окружающей жидкости. Но скорость гидромеханических процессов оказалось много больше диффузионных. Кинетическая энергия удара, как сжатой пружине, перешла в давление поверхностного натяжения, оно приложено по краевому контуру пленки, закругленной тем больше, чем меньше радиус кривизны. Под действием таких периферийных сил жидкость снова устремляется к центру, собирается в окрашенный шарик - значит, это те же молекулы, что и в исходной капле. Затем каплю поднимает над поверхностью острие жидкого столбика, образующегося вместо кратера. 

         А вот другое явление: жидкая струйка обдувается воздушным потоком под углом 90( к её оси; такая подача жидкости иногда применяется в камерах сгорания. Струйка изгибается, искровая фотография показывает, как при этом жидкий цилиндр сплющивается, превращаясь в тонкий лепесток, который распадается на капли, уносимые воздухом (рис.3,приложение). 

                                                   2. В поисках уравнений.

         Центробежная форсунка-младшая сестра в уникальном семействе устройств, которые скупыми средствами, компактно и внешне просто решают сложную техническую задачу. Как пустить жидкость широко расходящимся конусом мелких капель, чтобы полнее насытить некий объём? Проще всего подать её тангенциально, т.е. по касательной к окружности внутрь отрезка, цилиндрической трубы, один конец которой закрыт, другой -сужён до малого отверстия (рис. 4, приложение). Получится камера закручивания, в ней жидкость пойдёт по винтовым линиям. На  выходе они «расплетутся», образовав факел, или конус распыливания. У самого корня это не совсем конус, а поверхность более сложной формы: однополостной гиперболоид (рис. 5, приложение).

         Течение в камере закручивания не сплошное, а полое. Поэтому струя на  выходе из соплового отверстия превращается в кольцевую пелену, ограниченную двумя поверхностями гиперболоида толщиной несколько десятых миллиметра. При очень малых давлениях подачи (порядка десятой доли атмосферы), т.е. малых скоростях истечения, капиллярные силы ещё конкурируют с гидродинамическими и замыкают пелену в полую эллипсообразную форму, что соответствует так называемому режиму пузыря (рис.1, приложение). Поверхностное натяжение силится вернуть жидкости каплеобразную форму шара - минимум поверхности при заданном объёме (известный принцип минимума поверхностной энергии для равновесной формы жидкости). Сростом давления подачи пузырь размыкается, и течение становится обычным конусом распыливания, жидкая пелена постепенно укорачивается, сохраняя небольшой венчик у самого корня факела. В тонкой пелене секрет высокой дисперсности, мелкости капель.

         Почему же во вращающейся жидкости появляется полость, воздушный вихрь, и что вообще там происходит? Центробежная  форсунка - хороший повод приглядеться ближе к жидким и газовым потокам, кратко познакомиться с азбукой гидродинамики идеальной (без трения) несжимаемой жидкости. Нам станет тогда понятней события, происходящие в мире капель и струй.

         Следить за пространственной картиной изменчивых жидких (и газообразных) сред удобно с помощью линий тока, проведённых касательно к скоростям в различных точках жидкости. Узор таких линий является как бы мгновенной фотографией всего происходящего на большом  интервале потока. Этот метод часто более информативен, чем попытка следить за перемещением отдельных жидких частиц. Движение потока может быть установившимся, когда его картина в любом месте не меняется со временем, и неустановившимся, когда она изменчива.

         Установившееся движение - это, например, река с постоянным течением, омывающая одну и ту же линию берегов, или течение в трубе при постоянном угле открытия крана. Неустановившееся - это море со сменой приливов и отливов, штилем и волнами или переменное истечение струйки из шприца под действием всё ускоряющегося поршня. Оказывается, в установившемся движении линии тока совпадают с траекториями частиц.

         Вращательное движение, или циркуляция, в жидкости может происходить не обязательно по кругу, а по любому контуру и имеет обобщённый характер. Оно-основа многих важных явлений, в том числе подъёмной силы крыла. Проведём любой замкнутый контур в поле лини тока. Можно построить проекции скоростей частиц жидкости на касательные к контуру  в каждой его точке - линия окажется оперенной стрелочками. Сумма (или, точнее, интеграл по контуру) произведений таких проекций на длины малых отрезков дуг по всем точкам называется циркуляцией по контуру; она имеет знак «+» или  «-» в зависимости от направления вращения: по ходу или против хода часовой стрелки. В жидкости все частицы могут не вращаться в привычном смысле, а циркуляция будет существовать. Вращение здесь приобретает более  общий кинематический смысл. Выделим в потоке элементарный «жидкий кубик» и проследим за его движением. Оно может складываться только из трех составляющих: поступательного ( перемещение параллельного себе), вращательного (поворота как твердого тела), деформационного, когда грани углов наклоняются одинаково, так что биссектрисы сохраняют свое положение. Поток, где отсутствует вращение, а «кубик» только перемещается и деформируется, называется  безвихревым, или потенциальным. Если присутствуют все три движения - поток вихревой, а вихревое течение всегда несет в себе циркуляцию. В гидродинамике существует теорема У. Томсона: циркуляция в идеальной жидкости остается всегда постоянной; если ее в начале движения не было она никогда и не появится, но, возникнув, сохраняется неизменной. В дальнейшем мы ещё вспомним об этой теореме.

         Выделим элементарную струйку жидкости, или «трубку тока». Её поверхность образована траекториями жидких частиц. Струйку берут тонкой, почти одномерной, так что параметры изменяются лишь вдоль её течения, а поперёк они постоянны. Течёт она в  общем потоке вместе с ним сужаясь, расширяясь, вращаясь, и меняет свои параметры: площадь поперечного сечения f, скорость w, давление P. Ходом многих явлений в мире гидродинамики, включая и малую струйку тока в её изменчивом течении, управляют основные законы сохранения, которые диктуют постоянство трёх главных  физических параметров: расхода вещества, вращения энергии (о четвёртом законе-законе сохранения импульсов, или количества движения, речь будет несколько позже).  

         Первый закон-закон сохранения расхода: количество жидкости, прошедшей через площадь f в секунду, то есть массовой расход, остаётся постоянным по всей трубе потока:

                                                     G = fpw = const.                                                           (1)

         Уравнение (1) является гидродинамической формулой закона сохранения вещества.

         Частицы жидкости или газа ведут себя куда разумнее людской толпы, они не замедляются, не толкутся в узких проходах, а, наоборот, если канал сужается (f падает), жидкость протекает быстрее, при расширении тракта (f возрастает) скорость её падает.

         Второй закон-закон неизменности момента количества движения: произведение скорости вращения u на радиус r сохраняется  постоянным от одной струйки жидкости к другой. Применительно к форсунке это условие запишется так:

                                                      ur = (
[image: image5.wmf]вх

R = const,                                                        (2)

где (
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- скорость жидкости на входе в форсунку (начальная скорость закрутки), R-радиус камеры закручивания. 

         Вращающаяся жидкость-это «антикарусель»: чем меньше радиус вращения, тем больше скорость.

         Третий закон-это закон сохранения энергии единицы объёма жидкости (уравнение Бернулли): в установившемся движении идеальной жидкости сумма потенциальной энергии единицы объёма, т.е. давления и кинетической энергии, обусловленной скоростью, сохраняется постоянной вдоль всей струйки тока, в нашем случае -от исходного давления P
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 в резервуаре (баллоне) до выхода из канала. Уравнение Бернулли, связывающее параметры струйки, текущей сквозь форсунку, в различных поперечных сечениях имеет вид:

                                                      P + p(²/2 = P + p(w²+(²)/2 = P
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= const.                   (3)

          Здесь суммарная кинетическая энергия жидкости в сложном движении через сопло форсунки (где она идёт по винтовым линиям) складывается из энергии поступательного движения со скоростью w и вращательного - со скоростью (.

         Удельная кинетическая энергия p(²/2 по аналогии с первым слагаемым P называется скоростным или динамическим напором P
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 - эта энергия может перейти в давление. Если текущую жидкость остановить ладонью, то вы почувствуете суммарное давление P+P
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, которое называется полным напором (с точностью до потерь на трение; эта сумма равна давлению в баллоне).

         В медицине, например, используется полный напор струи для безыгольной инъекции вакцины. Специальный импульсный шприц подаёт кратковременную струю высокого давления. Это «жидкая игла» безболезненно прокалывает, точнее даже, пробивает кожу.

         А вот новинка хирургии - «выстрел клеем»: специальный биологический клей вводят из пневмопистолета струёй в зону операционного разреза. Механизм действия этого целебного пистолета таков. Клей поданный под большим динамическим напором P
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 в межклеточное пространство живых тканей, сдавливает сосуды, останавливая кровотечение. Оставшийся на поверхности клей образует корочку, способствующую заживлению. В обоих устройствах потенциальная энергия начального давления переходит сначала в кинетическую энергию, а потом, при ударе о поверхность, снова в давление. 

         Из уравнения Бернулли видно, что давление и скорость - «антагонисты»: если вдоль потока ( растёт, то P падаёт, и наоборот-с замедлением потока повышается давление. На этом явлении основан,  в частности, самый простой и экономичный распылитель - парикмахерский пульверизатор, дающий широкий факел с очень тонким распыливанием при малом расходе парфюмерии, что вполне устраивает и парикмахера, и клиента. Т-образная трубочка с перекладиной наверху опущена во флакон с жидкостью. Воздух из резиновой груши под давлением поступает в трубку, где его скорость (согласно закону сохранения расхода) резко возрастает: ведь трубочка намного уже, чем груша. Следовательно, давление, согласно уравнению Бернулли, упадёт, и возникшее в перекладине разрежение по вертикальной трубочке будет засасывать жидкость вверх. Там быстрый поток воздуха погонит её к выходу на другом  конце перекладины, распыливая на капельки.

         Уравнение Бернулли позволяет просто получить приближённые формулы для скорости истечения и расхода жидкости из отверстия распылителя в атмосферу. Запишем уравнение сохранения энергии (3) между начальным сечением в баллоне, где давление равно P
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, а скорость течения жидкости почти нулевая (баллон очень широк сравнительно с отверстием), и сечением выхода в атмосферу с давлением P
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                                                  Pо = P
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где (P = P
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-перепад давления.

         Воспользуемся формулой массового расхода (1):

                                                  G = f p( = (r
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]с
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         В гидравлике реальной жидкости эту формулу уточняют коэффициентом расхода K, учитывающим потери энергии на трение и неравномерность поля скоростей жидкости на выходе. Тогда массовый (или весовой) расход выразится формулой:

                                                  G = ((r
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                                                        (6)

        Для форсуночных и капельных нужд, хватило трёх уравнений сохранения, но есть ещё четвёртое уравнение. Оно знаменательно, в частности, тем, что приводит к формуле для реактивной тяги двигателя, лежащей в основе всей ракетной технике. Вспомним простой и общеизвестный пример. Вы стоите в неподвижной лодке на озере и бросаете тяжёлый камень с кормы - лодка двинулась в противоположную сторону. Объяснение даёт закон сохранения количества движения (или импульса), из которого вытекает важное следствие: положение центра тяжести (или центра масс) системы под действием внутренних сил остаётся неизменным. До броска центр тяжести лодки со всем содержимым покоился в некоторой точке. Когда мы выбросили камень,  часть массы системы ушла назад, распределение масс изменилось, но центр тяжести «не имеет права» перемещаться. Чтобы сохранилось его прежнее положение в пространстве, лодка должна была двинуться вперёд. То же и с ракетой: до запуска она была неподвижной, но когда массы газа стали вытекать из сопел, ракета, подчиняясь общему закону, полетела в противоположную сторону. Закон количества движения гласит: импульс сил - произведение сил на время их действия - равен изменению количества движения всех тел в системе.

         Если этот закон применить к ракете, получим формулу тяги:

                                                  P = Gw
[image: image24.wmf]с

.                                                                      (7)

         Здесь Р - тяга двигателя; в правой части уравнения - количество движения газов, вылетающих из сопла (G-массовый расход газов, w
[image: image25.wmf]с

 - их скорость на срезе сопла).

         Формула (7) показывает: конструктор имеет два ресурса для увеличения тяги - расход G и скорость w
[image: image26.wmf]с

 вытекающего вещества. Но топливо и так составляет львиную долю массы всей ракеты, выше определённого запаса его не возьмёшь. Вот почему поток газов в сопле (где тепловая энергия переходит в кинетическую) разгоняют до огромных скоростей, в несколько раз превышающих скорость звука.

         Четыре основных уравнения сохранения только в первом приближении - в идеальном случае установившегося течения невязкой, несжимаемой жидкости - заменяют более большие законы движения жидких сред и взаимодействие их с твёрдыми телами. Эти сложные дифференциальные уравнения содержат время и координаты перемещающихся частиц и способы дать более полную картину трёхмерного мира жидкостей и газов с учётом всех действующих сил. В них входят физические константы среды: вязкость, плотность и другие.

         Попеременно вырубая ступени в упорной породе, обгоняя и подтягивая  друг друга, непрерывно движутся в единой связке опыт и теория.
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