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При обработке экспериментальных данных о гидродинамике двухфазного потока в факеле распыла меха-
нической форсунки выявлена аномалия величины гидродинамического сопротивления капель: коэффициент
сопротивления в 4−7 раз ниже известных значений. Для ее объяснения привлечен ряд гипотез. Их анализ
привел к выводу о том, что в высокотурбулентном потоке имеет место „ранний“ (уже при переходных числах
Рейнольдса Re > 50) кризис сопротивления капель при их обтекании газом. Тем самым открыто новое
физическое явление, возникновением которого объяснен ряд обнаруженных в эксперименте особенностей
двухфазного течения, в частности ограниченность передаваемого газу потока импульса примерно половиной
первоначально имевшегося у жидкостной струи.

Известно явление резкого и значительного
(в 3. . .4 раза) уменьшения коэффициента сопротивле-
ния Cd шара (цилиндра или другого плохо обтекаемого
тела), возникающее при числах Рейнольдса Re
порядка 105, называемое кризисом сопротивления [1–3].
Оно объясняется отрывом ламинарного пограничного
слоя от поверхности обтекаемого тела, переходом его
в турбулентный со смещением линии отрыва вниз по
потоку в кормовую область. При этом происходит
изменение профиля давления и улучшается обтекание
тела потоком, приближаясь к идеальному [1,2].
При экспериментальном исследовании гидродинамики

двухфазного потока в факеле распыла центробежно-
струйной форсунки (конструкции Всесоюзного тепло-
технического института) с диаметром выходного от-
верстия 2mm обнаружено возникновение кризиса со-
противления капель при переходных числах Рейнольдса
Re ≈ 40−130 [4].
В эксперименте при распылении воды в воздухе,

ориентированной вертикально вниз, форсункой измеря-
лись дисперсность распыла (спектр размеров и средний
заутеровский диаметр капель d32), радиальные профили
скоростей, концентраций и удельных потоков жидкости,
скоростей и давлений газа на различных расстояниях
(до 1m) от форсунки при различных избыточных дав-
лениях p = 300, 500, 900 kPa жидкости на ней, а также
изменение этих величин по оси факела с погрешностями
в основном не более 5%.
Дисперсность распыла измерялась методом мало-

углового светорассеяния [5]. При p = 500 kPa средний
объемно-поверхностный диаметр капель d32 оказался
около 140µm, по высоте факела он уменьшался незначи-
тельно (на 12%), а с увеличением давления на форсунке
уменьшался обратно пропорционально квадратному кор-
ню из его величины.

Скорости капель измерялись однолучевым лазерным
времяпролетным методом [6], причем в его усовершен-
ствованном варианте [4], давление и скорости газа —
пневмометрическим методом с использованием усовер-
шенствованных трубок Пито и Прандтля и высокочув-
ствительного капиллярного микроманометра [4]. Оказа-
лось, что в каждой точке измерений скорости капель
распределены в широком диапазоне — их дисперсия
составляет 25% от среднего значения.
На рис. 1–4 представлены некоторые результаты этого

эксперимента: на рис. 1 — радиальные профили акси-
альной компоненты Uz(r, z) средней скорости капель, на
рис. 2 — поле скоростей газа W(r, z) при p = 500 kPa,
на рис. 3 и 4 — изменение тех же величин по оси (r = 0)
факела при различных давлениях p = 300, 500, 900 kPa.
На рис. 5 приведены кривые, аппроксимирующие при
p = 500 kPa экспериментальные зависимости Uz(0, z) и
W(0, z), а также графики для относительной скорости
фаз Wrel = U −W и ускорения капель az на оси факела,
которое можно вычислить по формуле

az =
dUz

dt
=

dUz

dz
dz
dt

= Uz
dUz

dz
=

1
2

dU2
z

dz
. (1)

По данным, приведенным на рис. 5, пренебрегая
силой тяжести капель m · g, зная диаметр капель d = d32

и силу гидродинамического сопротивления F = m · az,
оказалось возможным определить их коэффициент со-
противления Cd из известной формулы

F = CdSρ(Wrel)2/2, (2)

где ρ — плотность газа (воздуха), S = πd2/4 — площадь
миделева сечения капель.
Заметим, что для имевшего место в эксперимен-

те с факелом форсунки диапазона чисел Рейнольдса
Re = 40−130 из литературы известны аппроксимации
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Рис. 1. Радиальные профили аксиальной скорости капель при
давлении на форсунке p = 50 kPa. 1 — граница факела.

экспериментальных данных для коэффициента сопро-
тивления шара. Это широко используемая (например,
в [7–9]) для одиночных шарообразных частиц формула
Клячко

Cd = 24/Re + 4/Re1/3. (3)

Известны также эмпирические формулы для объемной
плотности суммарной силы F6 межфазного взаимо-
действия совокупности капель и газа. Это, например,
формула Эргана [10], использованная в работах [11,12],
или более подходящая для малоконцентрированных дис-
персных потоков модификация этой формулы [13,14]

dF6/dV = α
(
18µ/(d32)2 + 0.36ρ/d32Wrel

)
Wrel (4)

(V — объем, α — объемная доля жидкости, µ —
коэффициент вязкости газа), которая дает для коэффи-
циента сопротивления отдельной частицы

Cd = 24/Re + 0.48. (5)

На рис. 6 и 7 представлены результаты определения
по вышеописанной методике с использованием фор-
мул (1) и (2) коэффициента сопротивления капель из
экспериментальных данных для факела форсунки сов-
местно с графиками, соответствующими формулам (3)

и (5). Очевидно, гидродинамическое сопротивление ка-
пель, вычисленное по данным эксперимента, существен-
но (в 4−7 раз) ниже, чем дают формулы (3) и (5),
особенно на удалении z > 300mm от форсунки, где по
эксперименту Cd < 0.2.
Для объяснения отмеченной аномалии коэффициента

сопротивления в качестве возможных причин выдвига-
лось несколько гипотез: 1) полидисперсность распыла,
обусловливающая различие в движении капель разных
размеров и возникновение особенностей в усредненном,
интегральном, движении дисперсной фазы; 2) деформа-
ция капель в турбулентном потоке, в частности коле-
бания их формы с изменением поперечного к пото-
ку размера частиц; 3) макролокальная неоднородность
структуры капельного потока, выражающаяся в груп-
повом движении капель; 4) непосредственное влияние
пульсаций скорости газового потока, обтекающего кап-
лю; 5) „затягивание» стоксова режима обтекания капли
в область переходных чисел Рейнольдса Re ∼ 1−100
из-за турбулентности набегающего на каплю потока;
6) возникновение уже при Re ≥ 50 (из-за высокой
степени турбулентности газового потока) известного
для обтекания твердой сферы (при Re ∼ 105) явления
кризиса сопротивления.

Рис. 2. Поле скоростей газа при давлении на формуле
p = 500 kPa. 1 — граница факела, 2 — масштаб векторов
скороcти |W| = 10m/s.
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Рис. 3. Изменение скорости капель на оси факела распыла по
его высоте. p: ◦ — 300, 4 — 500, � — 900kPa.

Рис. 4. Изменение скорости газа на оси факела по его высоте.
Значки — то же, что и на рис. 3.

При анализе этих шести гипотез путем количествен-
ных оценок на основании имеющейся эксперименталь-
ной информации и литературных данных две первые
из них были отклонены сразу как несостоятельные.
Действительно, замена полидисперсной системы капель
монодисперсной со средним размером d32 при сохране-
нии общей массы и поверхности капель может изменить
средний коэффициент сопротивления на десятки процен-
тов, но не в несколько раз. Деформация — сплющивание

капель в направлении относительной скорости фаз мо-
жет увеличить, но не уменьшить силу и коэффициент
сопротивления [8].
Предпочтение поначалу было отдано третьей гипоте-

зе, в соответствии с которой в факеле механической фор-
сунки частицы диспергированной жидкости движутся не
по отдельности, а в основном группами в виде скопле-
ний, агломератов, сгустков, облаков [4]. Указанные груп-
пы капель возникают при распаде отдельных „нитей“ и
пленок жидкости, образующихся при распаде струи, ис-
текающей из сопла форсунки [15]. Групповое движение

Рис. 5. Аппроксимация скоростей фаз и ускорения капель на
оси факела. 1 — скорость капель Uz, 2 — скорость газа W,
3 — относительная скорость фаз Wrel = U2 −W, 4 — ускорение
капель с противоположным знаком −0.1az при p = 500 kPa.

Рис. 6. Изменение величины коэффициента сопротивления
капель по высоте факела. 1, 2 — расчет по формулам (3)
и (5) соответственно; 3 — по данным эксперимента в факеле
распыла форсунки при p = 500 kPa, d = d32 = 140 µm.
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Рис. 7. Зависимость Cd(Re). 1 — по формуле (3); 2 — по
формуле Стокса; 3 — аппроксимация Cd = 2000/Re2 экспери-
ментальных данных (◦) для факела форсунки.

капель отличается тем, что внутри сгустков объемная
концентрация жидкости выше, а между ними — ниже,
чем средняя по объему, содержащему достаточное коли-
чество этих сгустков. Именно это и подразумевается под
термином макролокальная неоднородность структуры
капельного потока с учетом того, что размеры сгустков
заметно больше размеров отдельных капель. Кроме того,
при совместном движении группы капель газодинами-
ческое сопротивление сгустка капель меньше суммар-
ного сопротивления тех же капель при их движении
поотдельности, чем и объяснялось обнаруженное новое
явление, поначалу названное не кризисом, а просто
аномалией сопротивления, выраженной в заниженных
экспериментальных значениях Cd на рис. 6 и 7 по
сравнению с известными, получаемыми по формулам (3)
и (5). Данная гипотеза косвенно подтверждалась фото-
графированием капельного потока в факеле форсунки
авторами работы [16], которые отчетливо наблюдали на
фотоснимках группы капель.
Однако третьей гипотезе и приведенным выше рас-

суждениям можно противопоставить то обстоятельство,
что аномалия (или кризис) сопротивления капель, со-
гласно рис. 6, возникает на некотором удалении от
форсунки, где концентрация капель существенно ниже,
чем у корня факела, вблизи которого никакой аномалии
нет. Кроме того, чем дальше от форсунки, тем больше
турбулентные пульсации газового потока должны разру-
шать групповое движение капель.
Четвертая гипотеза о непосредственном влиянии

пульсаций скорости газа также оказывается несостоя-
тельной — оценка этого эффекта дает не уменьшение, а
увеличение Cd и всего лишь на несколько процентов.

Основанием для выдвижения пятой гипотезы по-
служила аналогия с течением жидкости в трубах: в
переходном от ламинарного к турбулентному режиме
коэффициент сопротивления проходит через локальный

минимум [2]. С использованием аналогичных теории
пристеночной турбулентности [1,2] представлений о
существовании у поверхности капли ламинарного вяз-
кого подслоя, граничащего снаружи с турбулентным
погранслоем, удалось даже построить модель, объясня-
ющую „затягивание“ стоксова режима обтекания капли
в область переходных чисел Рейнольдса Re ≈ 50−120
(рис. 7, 8), правда, применив ряд довольно искусствен-
ных предположений. Кроме того, эти построения и
объяснения не согласуются с тем обстоятельством, что
у корня факела при меньших Re никакого псевдосток-
сова режима нет, а аномалия сопротивления возни-
кает лишь при удалении от форсунки на расстояния
z > 100mm (рис. 6, 7).
Таким образом, в нашем распоряжении осталась един-

ственная — шестая гипотеза о том, что в факеле
распыла форсунки действительно имеет место „ранний“
(т. е. возникающий уже при Re ≈ 50, а не ∼ 105) кризис
сопротивления капель, вызванный высокой степенью
турбулентности обтекающего их газового потока. В свя-
зи с этим обратим внимание на следующие обстоятель-
ства.
Хорошо известна полученная обобщением большого

числа экспериментальных данных зависимость коэффи-
циента сопротивления твердой сферы Cd(Re) от числа
Рейнольдса в диапазоне 10−2 < Re < 106 [1,3,8], график
которой (рис. 8), заимствованный из [1], иногда называ-
ют кривой Рэлея [9].
Для отдельных ее участков известно следующее. При

Re < 1 имеет место ламинарное обтекание, описывае-
мое формулой Стокса Cd = 24/Re.

При Re ≈ 20 в „кормовой“ области (полярный угол
θL ≤ 180◦) возникает отрыв ламинарного погранслоя и
образуются два вихря возвратного движения сплошной
фазы [8,9].

Рис. 8. Зависимость коэффициента сопротивления шара от
числа Рейнольдса. 1 — кривая Рэлея, воспроизведенная из кни-
ги [1]; 2 — по теории Стокса; кружком обозначена критическая
область по числу Re в факеле форсунки; 3 — падение Cd в этой
области по эксперименту [4].

4 Журнал технической физики, 2004, том 74, вып. 2
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В диапазоне 20 < Re < 100 положение линии отрыва
смещается вверх по потоку до θL ≈ 120◦, протяженность
вихрей позади капли растет до 1.2 диаметра шара, ко-
эффициент сопротивления увеличивается по сравнению
со стоксовским значением и может быть (вплоть до
Re = 400−500) аппроксимирован формулой Клячко (3)
или формулой

Cd = 18.5/Re3/5 (6)

[8,9,17].
При 100 < Re < 500 возникают колебания кормо-

вых вихрей, линия отрыва погранслоя смещается к
θL ≈ 80◦ [8,9]. При Re ≈ 500 вихри срываются потоком
и сносятся в кормовой след, ниже линии отрыва в
некоторой „точке перехода T“ происходит переход к
турбулентному течению в следе за шаром [2].
При 500 < Re < 105 происходит такое обтекание ша-

ра, которое называют турбулентным, но лучше было
бы его назвать смешанным: в передней части до линии
отрыва погранслоя (θL ≈ 80◦) оно ламинарное, ниже
точки T — турбулентное, с ростом Re точка T из
следа перемещается вверх по потоку к поверхности
шара, а когда она достигает линии отрыва θL ≈ 80◦,
движение во всем оторвавшемся слое турбулизуется,
коэффициент сопротивления в этом широком диапазоне
остается практически неизменным Cd ≈ const ≈ 0.5.

При Rekr ≈ 2.5 · 105 возникает известный кризис со-
противления шара — коэффициент Cd резко падает
до значений 0.1−0.2 [1–3,8]. Это объясняется тем, что
при кризисе происходит отрыв ламинарного погранслоя,
переход его в турбулентный со смещением линии от-
рыва вниз по течению к θ ≈ 120−140◦ — ниже точки
перехода T при θT ≈ 100◦, при этом улучшается обте-
кание, приближаясь к идеальному, давление в кормовой
области шара заметно возрастает, уменьшая общее со-
противление [2].
Сказанное выше относится к случаю обтекания шара

изначально ламинарным потоком. Известно, „что на
явление кризиса влияет степень турбулентности набе-
гающего на тело потока. Чем она больше, тем раньше
(при меньших Re) наступает турбулизация погранич-
ного слоя. В связи с этим и падение коэффициента
сопротивления начинается при меньших числах Рей-
нольдса (и растягивается по более широкому интервалу
их значений)“ [3]. В работе [2] приводятся данные о
том, что при увеличении интенсивности турбулентности
(ε = w ′

m/ω̄) с 0.5 до 2.5% критическое число Рейнольдса
Rekr уменьшалось с 2.70 · 105 до 1.25 · 105 (вдвое, но
не на три! порядка), так же отмечается, что „кризис
сопротивления может осуществляться при рейнольдсо-
вых числах, значительно меньших критических, если
искусственно турбулизовать пограничный слой...“.
Как оказалось, при большой интенсивности турбу-

лентности потока (ε ≈ 30% и более), имеющей место
в факеле распыла форсунки [4], кризис сопротивления,
согласно эксперименту, может возникать существенно
раньше — уже при переходных числах Re ≥ 50.

Возникновение „раннего“ кризиса сопротивления ка-
пель в факеле форсунки объясняет ряд обнаруженных в
эксперименте особенностей двухфазного течения, в том
числе: 1) даже на удалении 1m от форсунки относитель-
ная скорость фаз значительна — до 12m/s (рис. 1, 2, 5);
2) передача потока импульса от жидкости к газу как
в свободном факеле, так и в распылительном аппарате
ограничена примерно половиной первоначально имев-
шегося у жидкостной струи; 3) кризис сопротивления
возникает не прямо у форсунки, а на некотором удале-
нии от нее, поэтому в факеле распыла можно выделить
две зоны течения: активную прикорневую, где фазы
сильно взаимодействуют и обмениваются импульсом,
и автомодельную на расстоянии z ≥ 300mm, где вза-
имодействие фаз гораздо слабее, потоки их импульсов
практически не изменяются, а радиальные профили всех
гидродинамических характеристик автомодельны [4].
Кроме того, попытки численного расчета двухфазного

потока в факеле форсунки по двумерной модели с ис-
пользованием формул (3) или (5) — без учета „раннего“
кризиса сопротивления капель неизменно заканчивались
неудачей: скорости газа оказывались существенно выше,
а жидкости — ниже, чем в эксперименте [4]. А при
использовании для расчета силы межфазного взаимо-
действия экспериментальных значений Cd, учитываю-
щих „ранний“ кризис, согласие результатов расчета
скоростей фаз с экспериментом оказалось более чем
удовлетворительным [18].
Таким образом, в соответствии с вышеизложенным мы

приходим к заключению, что в сильно турбулизованных
потоках, аналогичных имеющим место в факелах распы-
ла форсунок, может возникать „ранний“ кризис сопро-
тивления движению частиц дисперсной фазы уже при
переходных числах Re обтекания — порядка нескольких
десятков, а не только ∼ 105, как считалось прежде.
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