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Введение 

 
Процессы динамического диспергирования жид-

костей и твердых веществ под действием ударных 
волн представляют большой интерес с точки зрения 
влияния на параметры работы различных газодина-
мических устройств, использующих энергию взрыва. 
Особый интерес представляет образование и распре-
деление мелких фракций по размерам в зависимости 
от параметров течения и реологических свойств среды. 

Одним из механизмов ударно-волнового диспер-
гирования материалов является выброс частиц со сво-
бодной поверхности после выхода на нее ударной вол-
ны. В данном случае выход ударной волны (УВ) на сво-
бодную поверхность вещества можно рассматривать 
как частный случай неустойчивости Рихтмайера – Меш-
кова [1–5], когда в одной из контактирующих сред 
плотность и давление близки к нулю (  0, 0  0). 
При определенном характере возмущений на поверх-
ности развитие неустойчивости приобретает кумуля-
тивный характер [6–8], что в дальнейшем, в зависи-
мости от соотношения определяющих параметров 
(прочность, интенсивность ударной волны, начальные 
возмущения), может привести к распаду кумулятивных 
струй на отдельные фрагменты (пыление). Во многих 
случаях начальными возмущениями является шеро-
ховатость, полученная при токарной обработке. Типич-
ный масштаб таких возмущений характеризуется длин-
ной волны (периодичность) λ = 50 ÷ 500 мкм и ампли-
тудой возмущений a0 = 10 ÷ 200 мкм (Rz20 ÷ 80). 
В этом случае выбрасываемые струи и частицы име-
ют малый размер (<< 1 мм) и пыление носит микро-
кумулятивный характер [9–12]. Исследование про-
цесса выброса вещества со свободной поверхности 
под действием ударной волны проводится достаточ-
но давно [9–18]. Однако, экспериментальные и рас-
четные исследования спектральных характеристик 
потока частиц, пока далеки от завершения. 

При достаточной интенсивности УВ металл мо-
жет оказаться в расплавленном состоянии. В этом слу-
чаи размер фрагментов, на которые распадается струя, 
определяется величиной поверхностного натяжения 
и вязкости, а также скоростью деформации. 

Другой механизм дробления жидкости и образо-
вания отдельных частиц связан с градиентом скоро-
сти разгрузки вещества после выхода ударной волны 
спадающего профиля. В этом случае за счет градиента 
скорости разлета жидкости начинается ее откольное 

разрушение, а затем дробление откольных слоев на бо-
лее мелкие частицы. Откольное разрушение жидко-
стей по сравнению с аналогичными процессами в твер-
дых телах имеет ряд особенностей. В частности, об-
разование в жидкостях откольных слоев пенной 
структуры [20, 21]. Конечная стадия – формирование 
крупномасштабных разрывов в жидкости и переход 
от откольных слоев к каплям, образующимся за счет 
флуктуаций течения, до последнего времени иссле-
дованы не достаточно. 

В данной работе приведены результаты расчет-
но-теоретических исследований механизмов диспер-
гирования жидкостей под воздействием ударной вол-
ны. Рассматривались два случая: 

– разрушение вещества в результате возникно-
вения волн растяжения после выхода на свободную 
поверхность волны Тейлора; 

– разрушение вещества в результате развития 
неустойчивости на свободной поверхности после вы-
хода ударной волны. 

 
 

1. Оценка средних размеров частиц 
при диспергировании вещества 

 
Распад вещества на фрагменты происходит в ре-

зультате деформирования и образования растягиваю-
щих напряжений. При этом на образование новой по-
верхности затрачивается определенная энергия. 

При дроблении материала в любом фрагменте 
происходит внутреннее движение вещества относи-
тельно его центра масс. Предполагая, что дробление 
частиц становится невозможным, когда внутреннее 
давление сравнивается с напряжением, связанным 
с поверхностным натяжением и прочностными свой-
ствами вещества получено уравнение для фрагмента 
минимального размера. 
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В этом выражении σ – коэффициент поверхно-
стного натяжения,  – коэффициент вязкости, SY   

стационарный предел текучести вещества, p  де-

формация, при которой начинается разрушение, ,  – 
безразмерные константы. 
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Уравнение (1) было получено для пластических 
веществ. К материалам, для которых характерно хруп-
кое разрушение, оно не применимо. 

При ,  (1) переходит в уравнение, 

характерное для вязкой жидкости  

0SY  1p 
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Если можно пренебречь поверхностным натяже-
нием (по сравнению с вязкостью), то 
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В случае, когда влиянием вязкости можно пре-
небречь, размер фрагментов будет определяться вы-
ражением 

1 3

2

4
.

i

R
 

    
                           (4) 

Разумеется, для того, чтобы пользоваться урав-
нением (1) для практических расчетов необходимо 
хорошо знать реологические свойства материала 

. Кроме то-

го, необходимо на основании серии тестовых экспе-
риментов уточнить параметры , . 

      , , , , , , ,i i p iT Y T T T         i

 
 
1.1. Фрагментация жидкости в результате 

действия волны растяжения 
 
Рассмотрим случай нагружения жидкости удар-

ной волной со спадающим профилем без заданных 
на свободной поверхности начальных возмущений. 
После выхода волны Тейлора на свободную поверх-
ность жидкого слоя возникает волна разгрузки, вы-
зывающая растягивающие напряжения. Их действие 
приводит к распаду жидкости на откольные слои, 
толщина которых определяется р. Жидкость в од-
номерном приближении разлетится на множество 
мелких слоев, каждый из которых движется с посто-
янной скоростью Ui. Поскольку в таком случаи ско-
рость деформации постоянна, то и распределение 
частиц вблизи свободной поверхности ожидается 
постоянным [17]. 

На рис. 1 приведены зависимости среднего радиу-
са капель воды, рассчитанных по формулам (2) – (4). 
Здесь вязкость воды  принималась равной 1  10–3 Па  с 
при Т = 20 С,  = 1 г/см3, поверхностное натяжение 
 = 72,88 мН/м при Т = 20 С [24]. 

Из графика видно, что для воды скорость де-
формации, меньше которой вязкость не оказывает 
влияния на размер фрагментов, составляет величину 

 1/с. 10
кр ~ 10

 

 
Рис. 1. Зависимость среднего радиуса капель воды 

от скорости деформации 
 
На основании второго закона Ньютона время, 

затрачиваемое на формирование таких фрагментов, 
оценивается: 
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где d – толщина откольной пластины. 
В реальном случае время распада может быть 

существенно меньше из-за флуктуаций скорости 
жидкости. 

Предполагая, что на конечной стадии образовав-
шиеся частицы не взаимодействуют друг с другом, 
давление в области разлета равно 0 и влияние окру-
жающего воздуха мало (плотность воды на 3 порядка 
больше плотности воздуха) можно оценить измене-
ние средней плотности частиц в раздробленной об-
ласти от времени 
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где 0i   начальная скорость деформации, опреде-

ляющая размер капель после дробления, в соответст-
вии с (2). 

Величина 0i  может быть взята из численных 

расчетов. 
Однако, приведенные выше формулы служат 

лишь для оценки средних величин фрагментов дроб-
ления. В силу стохастичности процесса существует 
распределение частиц по размерам, которое будет 
определяться распределением относительно данного 
среднего размера R . 

Как показано в работах [23], [26], [27] в боль-
шинстве экспериментов по диспергированию жидко-
стей, распределение капель по размерам описывается 
распределением Розина – Раммлера 

  exp
nR

W R
R

       
 ,                     (7) 

где  W R  – вероятность обнаружить фрагмент с раз-

мером больше R. 
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Теория перколяции [23] в двумерной постановке 
дает показатель n = 3. По некоторым источникам по-
казатель n = 1 ÷ 4 [26]. Тем самым вопрос о величине 
показателя n остается открытым. 

Предполагается, что распределение частиц по раз-
мерам в данной задаче также опишется распределе-
нием Розина – Раммлера с некоторым показателем n. 

 
 

1.2. Уравнения, определяющие рост 
возмущений на свободной поверхности 

и диспергирование вещества 
 
Предположим, что ударная волна выходит на сво-

бодную поверхность металла и приводит к его плав-
лению после разгрузки. На поверхности, всегда со-
держащей возмущения, развивается неустойчивость, 
в последствии приводящая к неограниченному росту 
возмущении на ней [5]. В области углублений ско-
рость движения оказывается выше, чем средняя ско-
рость разгрузки. При этом возможно образование мик-
роструй, которые в последствии могут разрушаться 
на отдельные фрагменты. В данном случае формиро-
вание спектра частиц, выбрасываемых с поверхности 
во многом определяется тем, что скорость деформа-
ции изменяется с глубиной. 

Рассмотрим поверхность жидкости с синусоидаль-
ными начальными возмущениями 

   0 0 cos .a x a kx                        (8) 

Схематично процесс выброса вещества после вы-
хода ударной волны на свободную поверхность по-
казан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Выброс частиц под действием ударной волны 

 
В случае, когда можно пренебречь сжимаемостью, 

развитие возмущений после выхода ударной волны 
описывается уравнениями [5] 
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а скорость движения вещества уравнениями 
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где u0 – скорость поверхности после разгрузки; ux, uy 
– смещение вещества в направлениях y и x. 

Эти уравнения справедливы, когда возмущения 
малы  0 1 .a    

Используя уравнения (10) можно приближенно 
оценить скорость деформации вещества в начальный 
момент роста возмущений 

  ,ky
i my e                             (11) 

где 2
0

2

3
m a k u  0  – максимальная скорость дефор-

мации. 
Как следует из (11), скорость деформации жид-

кости зависит от относительной амплитуды возму-
щений 0a  , от длины волны, а также от глубины 

данной точки жидкости. 
В большинстве практических случаев ведущую 

роль в формировании частиц играет поверхностное 
натяжение. В этом случае из (4), (11) следует зави-
симость средних радиусов частиц от глубины распо-
ложения данного слоя 
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                           (12) 

где mR  – минимальный средний радиус капель, реа-

лизующийся на поверхности вещества. 
Масса выбрасываемых частиц пропорциональна 

площади поверхности и толщине слоя [17]. Учиты-
вая (12), а также, что при синусоидальном начальном 
возмущении выбрасывается примерно половина ве-
щества, получаем интегральное распределение мас-
сы частиц по радиусам 
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                       (13) 

где mS  – масса частиц, имеющих средний радиус 
в диапазоне mR R R  , выбрасываемых с единицы 

площади поверхности  .dm dS  

Плотность вероятности распределения средних 
радиусов частиц, связанного с изменением скорости 
деформации определяется уравнением 


3

4

3
,m

m
RdW

R R
dR

.
R

                      (14) 

Соответственно интегральные распределения име-
ют вид 
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.           (15) 

Распределения частиц по размерам, учитывающие 
распределение относительно среднего радиуса R , 
получается интегрированием уравнения (15) совме-
стно с уравнением Розина – Раммлера 
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Распределение (16) с показателями n = 2 ÷ 4 по-
казано на рис. 3. Там же приведены распределения 
среднего радиуса (14). 

 

 

Рис. 3. Распределение выброса частиц по размерам 
при различных n 
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где 
__

t R R . 

Как видно из графиков mR  близок к наиболее 

вероятному значению радиуса частицы. При  1,75r 

 1,75 mR R  распределение (16) переходит в зави-

симость (14). 
При n = 3, выражения (16), (17) упрощаются: 
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                  (18) 

Зависимость  W r  по (18) и (15) показана 

на рис. 4. Там же приведено распределение с n = 2 
(пунктирная линия). 

 

 

Рис. 4. Интегральное распределение выбрасываемых 
частиц по размерам 

Согласно экспериментальным исследованиям пы-
ления с поверхности металлов под действием удар-

ных волн [19], распределение имеет вид ~ 1 ,kW R  

где k изменяется в зависимости от постановки экспе-
римента в пределах от 2,8 до 5,6. Расчетные зависи-
мости W  (15), (17) соответствуют эксперименталь-

но измеренным спектрам, за исключением диапазона 
малых частиц mR R , которые, по-видимому, весьма 

сложно зарегистрировать экспериментально. 
Распределение выбрасываемой массы по разме-

рам частиц: 
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Интегральное распределение 
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Функция    
max 33

max
0

1
1 1

r
rf r r

r
    

  e dr  

приведена на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. График функции    
max 33

max
0

1
1 1

r
rf r r

r
    

  e dr  

 
При max 2 mR R  уравнение (20) мало отличается 

от (13). 
Из (13), (20) следует, что выбрасываемая масса 

бесконечна. На самом деле скорость потока частиц 
быстро уменьшается. Это следует из начального рас-
пределения скорости (10). 
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2. Сравнение полученных решений 
с результатами экспериментов 

На рис. 6 видно, что при скоростях деформации 
< 107 1/с прочность оказывает влияние на размер 
частиц.  

В работе [22] проведены измерения спектра 
частиц свинца после выхода УВ на свободную по-
верхность. 

На рис. 7 представлен видеокадр одного из опытов. 
 

 

Согласно проведенным расчетам интенсив-
ность УВ, выходящей на свободную поверхность, 
составляла P ≈ 24 ГПа, соответствующая температу-
ра свинца после разгрузки составляла Тк = 520 К, 
что ниже температуры плавления свинца Тпл = 600 К. 
Скорость свободной поверхности свинца, определенная 
согласно расчетам, составила 1,37 км/с. На свободной 
поверхности свинца были заданы периодические 2D 
возмущения с длиной волны λ = 300 мкм, амплитудой 
а0 = 40 мкм (шероховатость Rz80), λ = 290 мкм, ампли-
тудой а0 = 10 мкм (шероховатость Rz20). С помо-
щью оптической методики регистрировался размер 
частиц, выбрасываемых со свободной поверхности 
свинца. Профиль поверхности образцов измерялся с 
помощью профилографа «Абрис ПМ-7».

 
Согласно (1) получаем зависимость среднего диа-

метра от скорости деформации для свинца (рис. 6, 
пунктирная линия). Там же приведена зависимость 
без прочности (2). 

Рис. 7. Видеокадр опыта: шероховатость Rz80 

 
Скорость деформации при шероховатости Rz80 

составила 72,7 10
.
m  

0,4

 1/с. Полагая, что констан- 

ты ,  равны 1 и р = 0,7 до начала дробления, 
 = 2  10–3 Па  с,   Н/м и МПа при Т = 520 К 
[24], средний размер частиц, согласно модели, равен 

4Y 

__
2,1d   мкм. Средний размер, зафиксированный в экс-

перименте, 3.8 мкм. Скорость деформации при шеро-

ховатости Rz20 составила 610
.

m 7, 4    1/с. Средний 
размер частиц при шероховатости Rz20 по расчету 

составляет 
__

8, 2d   мкм. Средний размер, зафикси-
рованный в эксперименте, 12 мкм. Сравнение экспе-
риментально полученного распределения с постро-
енной моделью представлено на рис. 8 а, б.

 

 
 

Рис. 6. Зависимость среднего радиуса частиц 
от скорости деформации 

 

 
Рис. 8. Сравнение результатов экспериментов с аналитическим распределением для свинца при Р = 24 ГПа
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В [22] приводятся результаты экспериментов пы-
ления поверхности свинца с шероховатостью Rz80 
(λ = 300 мкм, а0 = 40 мкм) при нагружении ее удар-
ной волной интенсивностью P = 15 ГПа. Согласно ре-
зультатам численного моделирования [24] скорость СП 
составляла 0,95 км/с, а температура образца T ≈ 425 К. 

Скорость деформации составила 1/с, ско-

рость частиц по (10)  км/с, что соответствует 

экспериментально зарегистрированным скоростям. 

Расчетный средний размер частиц равен 

71,9 10
.
m  

1,7чV 

__
4,d  5  мкм, 

а по экспериментальным данным – 
__

32d   мкм. 
В работе [22] также приводится распределение 

по размеру частиц для меди с шероховатостью Rz20. 
Давление на фронте ударной волны по расчету [25] 
составляло Р = 23 ГПа, скорость свободной поверх- 

ности меди 1,1 км/с. Оценки по (1) показывают, 
что при скорости деформации  1/с сред-

ний размер частиц 

65,9 10
.
m  

__
13d   мкм. Согласно экспери-

менту эта величина составляет 16 мкм. При оценке 
прочности использовалась модель РИНГ с парамет-
рами для меди [29]. 

При нагружении поверхности давлением Р = 23 ГПа 
прочность меди Y = 0,2 ГПа. Для недеформирован-
ной меди р = 0,06 [24]. При таком высоком пределе 
текучести размер фрагментов, на которые распадется 
струя, будет определяться только прочностными свой-
ствами вещества. 

На рис. 9 а, б представлено сравнение экспери-
ментально полученного спектра с аналитическим рас-
пределением для свинца и меди соответственно, по-
лученным по формуле (1), (18). 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение результатов экспериментов с аналитическим распределением для свинца и меди (18) 
 

Из графиков следует, что экспериментальные 
данные качественно согласуются с аналитической кри-
вой. Завышенный средний радиус фрагментов и рас-
хождение аналитической кривой с экспериментом 
в области малых фракций, по-видимому, связан с тем, 
что в эксперименте не фиксируются частицы размером 
меньше 2 мкм. Кроме того, лучшее согласие с экспе-
риментом может быть достигнуто при соответствую-
щем выборе констант , . Для этого требуется зна-
чительный объем надежных экспериментальных дан-
ных. В частности необходимы дополнительные иссле-
дования по определению вязкости, поверхностной 
энергии и прочности металлов. 

 
 

Заключение 
 
На основании общефизических представлений 

получены приближенные уравнения для оценки 
спектральных характеристик жидких частиц, выбра-
сываемых с поверхности вещества под действие 
ударной волны, а также предпринята попытка при-
менения этих уравнений к твердым веществам с уче-
том их прочностных свойств. 

В случае жидких металлов поверхностное натя-
жение играет существенно большую роль, чем вяз-
кость. Для подтверждения этого предположения не-
обходимо провести серию экспериментов с жидко-
стями с известным поверхностным натяжением в от-
сутствии начальных возмущений на поверхности 

 const  . В последующих экспериментах возмож-

но исследование влияния вязкости, поверхностного 
натяжения, начальных возмущений на спектральные 
характеристики частиц. 

Проведены эксперименты на свинце при интен-
сивностях УВ 15 и 24 ГПа и меди при интенсивности 
УВ 23 ГПа. В случае, когда свинец находился вблизи 
плавления при Рвых = 24 ГПа размер частиц опреде-
лялся как прочностью, так и поверхностным натяже-
нием. Анализ экспериментальных данных по меди 
показывает, что размер частиц определяется только 
прочностными свойствами вещества. 

Расчетный анализ, использующий полученные 
в данной работе соотношения, позволил на качест-
венном уровне описать полученные в экспериментах 
распределения частиц по размерам. 

Однако, представленные в данной работе урав-
нения и оценки получены с использованием ряда 
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упрощающих предположений и требуют уточнения 
на основе экспериментов и численных расчетов, кроме 
того необходимы дополнительные исследования 
прочностных свойств металлов, вязкости как в жид-
кой, так и в твердой фазе. 
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