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Брызги, возникающие у поверхности водоемов при сильных ветрах, существенно влияют на испа-
рение, обмен теплом и количеством движения, нa перенос примесей, например солевого аэрозоля,
воздействующего на облака и осадки. При этом важную роль играют высота подъема брызг и время
их пребывания в воздухе. В случае быстродвижущихся брызг расчет этих параметров затруднен из-
за нелинейного закона сопротивления при больших скоростях. Предложен эффективный метод
расчета, позволяющий получить приближенные явные зависимости упомянутых параметров от на-
чальной скорости и размеров брызг.
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Хорошо известна важная роль брызгообмена
во взаимодействии атмосферы и больших водое-
мов [4, 5]. Известны различные механизмы гене-
рации брызг у поверхности воды, которыми обу-
словлены широкий спектр размеров брызг, ско-
рость и направление их движения. Один из
важных механизмов образования брызг при силь-
ных ветрах связан с разрывом пленки жидкости
при всплывании пузырей воздуха. При этом мо-
гут образовываться мелкие брызги, взлетающие с
очень высокой скоростью. Например, в [4] (с. 59)
упоминаются начальные скорости подъема брызг –
50 и даже 100 м/c. Значения числа Рейнольдса Re
в таких случаях могут достигать нескольких со-
тен. Этому соответствует нелинейный закон со-
противления, что затрудняет описание движения
таких брызг.

Это движение в поле силы тяжести описывается
уравнением

(1)

здесь  – время;  – вертикальная скорость (вер-
тикальная ось  направлена вверх);  – ускорение
свободного падения;  – коэффициент сопротив-
ления, вообще говоря, существенно зависящий
от . Например, формула Клячко–Мазина:

(2)

в интервале  приводит к силе сопро-
тивления, отличающейся от экспериментальных
данных на ≤2% [1, 3]. Здесь

(3)

 – плотность среды;  – коэффициенты ее ди-
намической и кинематической вязкости;  – век-
тор скорости частицы относительно среды;  –
радиус движущейся частицы (рассматриваются
капли сферической формы);  – плотность ве-
щества частицы; индекс  относится к “стоксо-
вым” частицам (малых размеров, для которых
число Re мало и справедлив линейный закон со-
противления: ). Отметим, что вме-
сто диаметра частицы  в выражении для числа
Re можно, разумеется, использовать радиус. По-
этому, например, в [1] и [3] числа Re при прочих
равных условиях различаются в два раза.

В случае вертикального движения брызг урав-
нение (1) решается в квадратурах:

(4)

где  – начальная скорость частицы (капли). Но
такой неявный вид решения не позволяет выра-
зить явные зависимости таких важных парамет-
ров, как высота подъема брызг  и время их пре-
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бывания в воздухе , от начальной скорости и
размеров брызг, а также от вязкости и плотности
среды. Предлагается эффективный метод при-
ближенного решения.

Идея используемого приближения заключает-
ся в следующем. На начальной стадии подъема
частиц скорость и сопротивление очень велики, и
это позволяет сделать два упрощения. В уравне-
нии (1) можно пренебречь силой тяжести, кото-
рая на этой стадии мала по сравнению с силой
сопротивления. В выражении (2) при больших
значениях Re, очевидно, можно пренебречь еди-
ницей в скобках. В этом случае интеграл в (4) лег-
ко вычисляется аналитически; решение имеет
следующий вид:

(5)

где  – вертикальная координата частицы. На
этой стадии скорость подъема быстро убывает со
временем (при  уже почти в 4 раза). Далее
следует переходный период, в течение которого
подъем окончательно прекращается и начинается
оседание; скорость установившегося оседания 
хорошо изучена и для брызг малых размеров мала
по сравнению с рассмотренной выше скоростью
подъема. Таким образом, можно предположить,
что высота подъема брызг приближенно опреде-
ляется решением (5) при упоминавшемся выше
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ориентировочном времени подъема порядка
:

(6)

Затем следует вышеупомянутый переходный пе-
риод, когда медленный уже подъем сменяется
медленным оседанием. За этот период высота по-
ложения брызг не успевает существенно изме-
ниться. По сравнению со временем дальнейшего
оседания он в случае капель малых размеров
длится недолго. Поэтому, хотя указанный пере-
ходный период трудно поддается аналитическому
исследованию, он не вносит существенного вкла-
да ни в высоту подъема брызг, ни в искомую про-
должительность их пребывания в воздухе.

Согласно приведенным соображениям, поря-
док высоты подъема быстродвижущихся брызг
определяется выражением (6), а время пребывания
в воздухе – того же порядка, что и время оседа-
ния:

(7)

Если  м2/с, то при

 м/с [6],  м получаем
,  с,  м. Скорость уста-

новившегося оседания брызг таких размеров –
порядка 0.27 м/с [2]. Таким образом, согласно (7),
время пребывания таких брызг в воздухе ~0.6 с.

Выше использовано предположение о том, что
переходный период между быстрым подъемом и
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Рис. 1. Зависимость высоты капли воды от времени для рассмотренного численного примера (сплошная линия).
Штриховая и пунктирная линии соответствуют двум рассмотренным асимптотикам.
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установившимся оседанием не вносит большого
вклада как в высоту перемещения брызг, так и в
продолжительность их пребывания в воздухе. По-
скольку этот период плохо поддается аналитиче-
скому исследованию, справедливость указанного
предположения проверена численным решением
системы (1)–(2). На рис. 1 представлена вычис-
ленные таким образом величины  для рас-
смотренных выше значений параметров. Видно,
что порядок численных значений  и  и приве-
денных выше аналитических оценок хорошо со-
гласуется. Как и предполагалось, бóльшую часть
времени пребывания капли в воздухе происходит
ее оседание с постоянной скоростью; начальная
стадия подъема хорошо описывается приближен-
ным решением (5). Для смыкания двух рассмот-
ренных асимптотик выбран вышеупомянутый
момент времени . Высота , вообще гово-
ря, существенно зависит от этого выбора, так что
полученное приближенное решение претендует
лишь на правильные порядки величин.

ВЫВОДЫ
Установлены приближенные аналитические

закономерности, относящиеся к высоте подъема
и времени пребывания в воздухе мелких брызг
при достаточно больших начальных значениях

числа Re (до нескольких сот). Отметим, что в рус-
ском переводе первого издания книги [4], види-
мо, содержится существенная ошибка (с. 71).
Утверждается, что “капли с диаметром 0.01 см не
могут подняться выше, чем на 1 см от поверхно-
сти, в спокойном воздухе”. В действительности в
этом месте речь идет о каплях от пузырьков, раз-
меры которых – 0.01 см (следовательно, размер
капель гораздо меньше).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Волощук В.М. Введение в гидродинамику грубо-

дисперсных аэрозолей. Л.: Гидрометеоиздат, 1971.
208 с.

2. Мазин И.П., Шметер С.М. Облака, строение и фи-
зика образования. Л.: Гидрометеоиздат, 1983. 279 с.

3. Матвеев Л.Т. Курс общей метеорологии. Физика
атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. 751 с.

4. Kraus E.B., Businger J.A. Atmosphere-Ocean Interac-
tion. 2-nd edition. Oxford: Oxford Univ. Press, 1995.
362 p.

5. Soloviev A., Lukas R. The Near-Surface Layer of the
Ocean: Structure, Dynamics and Applications. Dor-
drecht: Springer, 2014. 552 p.

6. Spiel D.E. On the birth of jet drops from bubbles burst-
ing on water surfaces // J. Geophys. Res. 1995. V. 100.
№ C3. P. 4995–5006.

( )z t

h τ

11.5t = τ h



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


