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Процесс продвижения и разбавления в спокойной воздушной среде об­
лака газа с отличной от воздуха плотностью под действием одной гидро­
статической силы ранее изучался на облаках малых размеров (\2,4). 
В этой работе рассматривается поведение облака водорода с начальным 
объемом от 15 до 100 л. При выводе уравнения движения облака исполь­
зуются те же условия, что и в ранней работе авторов (4).

Введем обозначения: h — путь, пройденный вершиной облака, г0 — на­
чальный радиус облака, t — время, а — константа входа, равная отношению 
скорости увеличения объема воздуха к произведению скорости движения 
вершины на площадь поверхности облака, к =0,5 — коэффициент присоеди­
ненной массы, р! — плотность окружающего воздуха, р0 — начальная плот­
ность облака, g — ускорение свободного падения, V и Vo — текущий и на­
чальный объемы облака. Тогда в безразмерных величинах t,=h/r0, 
x=(l+/c)pi/(p1—р0), 't=r0~"1g'/!t, v=r0~V1g~41dh/dt, o=V/V0 уравнение дви­
жения облака

d
-—{(хо—1) (1—a)v} = l 
ат

дает зависимость для времени движения вершины с высотой:
г 2(1—а) f х r 1 1/гг= ------- -----j [ (<х£+1)4—1]-а^+1/2(х-1)2а(1-а)то2| -

— (1-а) (x-l)v0, (1)

где Vo — начальная скорость вершины облака и (а£+1)3=о ввиду линей­
ного увеличения размера облака с высотой. Было показано (4) хорошее 
приближение этой зависимости для движения водородных облаков с г0 
до 5 см.

Опыты с большими начальными объемами проводились путем наполне­
ния водородом резиновых оболочек с последующим прорывом их сверху 
иглой. При этом резиновая оболочка лопалась за время, меньшее времени 
заметного продвижения получившегося свободного водородного облака. 
Наблюдение продвигающегося облака осуществлялось с помощью распо­
ложенных в плоскости оси движения на тонких натянутых струнах лепест­
ков из папиросной бумаги, которые отклонялись вблизи двигающейся во­
дородно-воздушной границы, что предварительно было проверено на тене­
вой установке. Регистрация продвижения облака, его расширение со 
временем осуществлялась киносъемкой всех лепестков.

Данные эксперимента нанесены на плоскость безразмерных координат 
£, т (рис. 1). Как видно, опытные точки находятся вблизи теоретической 
кривой, построенной по формуле (1) при v0=4 и сх=0,3, которые опреде­
лялись из наблюдаемого возмущения лепестков. В этих опытах с началь­
ным объемом 70 л столь значительная начальная скорость----- 6 м/сек—■
объясняется реакцией лопающейся резиновой оболочки. Однако на позд­
них стадиях движения начальная скорость не оказывает существенного 
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влияния на характер движения. Так, из приведенных на рис. 1 расчетных 
кривых, построенных для v0=O и 4, видна медленно меняющаяся разница 
в пройденных расстояниях уже при т> 1. Более существенное влияние на 
характер движения и разбавления облака оказывает константа входа а, 
что неоднократно наблюдалось с помощью теневой установки на опытах 
с малыми объемами. В рассматриваемых здесь опытах а=0,29±0,03. Та­
ким образом, при одинаковых х, а и v0 облака с разными начальными 
объемами будут совершать геометрически подобные движения, описывае­
мые одним уравнением (1). При v0>0 такие движения можно моделиро­
вать по числу Фруда

Если же для двух облаков разных размеров х и а одинаковы, а и0 различ­
ны, то можно сравнивать только поздние стадии их движений с точностью 
до медленно уменьшающейся разницы в проходимых путях.

Рис. 1. Зависимость безразмерного пути, проходимого вершиной облака, от безраз­
мерного времени. Расчетные кривые: а — а=0,3. vo=4; б — а=0,3, Vo=O. Высота воз­
мущения лепестков: 1 — Уо=7О л; 2 — Fo=3O л. Момент поджига облака: 3 — Тщ = 

=20-:-30 л; 4 - Уо=7(Н90 л
Рис. 2. Степень расширения облака при сгорании в зависимости от безразмерной 
высоты вершины поднимающегося облака пли среднего процентного содержания 
водорода. Расчетные кривые: а — полное сгорание гомогенной смеси; б — эмпириче­

ская зависимость, построенная по формуле (3)

С продвижением облака среднее процентное содержание р водорода 
в нем меняется и способность облака поджечься зависит от пройденного 
пути, при этом в нашем случае среднее стехиометрическое содержание во­
дорода в нем будет достигаться при —1,7. Поджигание облака на задан­
ной высоте производилось раскаленной спиралькой. С помощью киносъем­
ки отмечалось время начала поджига облака от момента его старта и объ­
ем продуктов сгорания. На топ же плоскости £, т отмечены моменты 
начала горения поднимающихся облаков па разных высотах.

Степень расширения облака
Vr/Va

Ы+1)3 ’
л (2)

где Vr — объем продуктов сгорания, для' разных высот £ поджигающей 
спиральки представлены опытными точками на рис. 2. На этой же плоско­
сти дана теоретическая зависимость степени расширения облака от высо­
ты (кривая а), которая рассчитана из предположения полного сгорания 
заранее составленной гомогенной смеси, состоящей из такого же объемного 



количества водорода и воздуха, как и наше движущееся облако на высо­
те £, и где температура продуктов сгорания равна температуре пламени 
в такой смеси. Как видно, движущаяся смесь имеет такую же степень рас­
ширения только в районе стехиометрического разбавления. При сгорании 
облака в начальной стадии его подъема, когда в движущейся смеси есть 
избыток водорода, получаем большие значения степени расширения, так 
как избыточный водород сгорает с окружающим облако воздухом. Степень 
расширения водородного шара, подожженного у его границы сразу после 
прорыва резиновой оболочки, равна 25 и эта величина уменьшается с про­
движением облака. В логарифмических координатах lg (25—Fr Г.:.) п lg £ 
экспериментальные точки удовлетворительно располагаются в линейную 
зависимость, так что степень расширения облака можно описать выраже­
нием

nt = (25—4,2£)/(0,3£+1)3. (3)

представленным па рис. 2 кривой, хорошо описывающей данные экспери­
мента до £=5,9.

Вблизи стехиометрического разбавления поднимающегося сблака. со­
держащего 80 л водорода, скоростная киносъемка показала, что за 0.04 сек. 
облако сгора'ет и расширяется в 5,7 раз, а отдельно проведенные опыты 
с гомогенной стехиометрической смесью дают время сгорания и степень 
расширения соответственно 0,03 и 6,2 сек. И тогда средняя видимая ско­
рость фронта пламени в горящем облаке 16 м/сек —в полтора раза мень­
ше этой скорости для гомогенной стехиометрической смеси рассматривае­
мого объема. В области же сильных разбавлений, где о>3,45, степень 
расширения облака меньше, чем дает нам расчетная кривая при полном 
сгорании гомогенной смеси такого же состава. При этом максимальная 
высота £, где еще наблюдается горение, равна 5,8, тогда как расчетный 
бедный предел для усредненной по всему объему облака концентрации на­
ступает при £ — 4,3, соответствующей р=9% (3), а гомогенная водородно­
воздушная смесь при р<9% не поджигается. Поэтому факт поджига обла­
ка при £>4,3 говорит о том, что распределение водорода в нем непостоян­
но по объему, а больше сосредоточено в одном месте, в некоторой части 
объема, способной поджечься, которая, как можно видеть из эмпирически 
полученной формулы (3), уменьшается с высотой. Поэтому доля 
смеси в рассматриваемом облаке, которую можно поджечь, уменьшается 
с продвижением п исчезает при £=5,8 пли при о=19. Такое же поведение 
степени расширения л при больших разбавлениях наблюдалось п на опы­
тах с малыми начальными объемами.
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