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Предложен способ повышения дальнобойности средств полицейского назначения, используемых для
адресно-локальной подачи ирритантов в зону конфликта, основанный на формировании последовательно
движущихся турбулентных вихревых колец (ТВК) из газа или аэрозоля, характеризующихся более высо-
кой, по сравнению с затопленными струями, дальнобойностью и существенно меньшими потерями ирри-
танта по пути его транспортировки. Предложена конструктивная схема генератора вихревых колец (ГВК),
разработаны методические основы расчета проектных и конструктивных параметров ГВК, обеспечиваю-
щего генерирование ТВК с характеристиками, позволяющими повысить эффективность и безопасность
применения ирритантов в зоне конфликта при решении задач предотвращения негативных тенденций в
его развитии.

Запропоновано спосіб підвищення далекобійності засобів поліцейського призначення, які викорис-
товуються для адресно-локальної подачі іритантів у зону конфлікту, заснований на формуванні турбулен-
тних вихрових кілець (ТВК) з газу або аерозолю, що послідовно рухаються та характеризуються вищою, у
порівнянні із затопленими струменями, далекобійністю і істотно меншими втратами іританту уздовж
шляху його транспортування. Запропоновано конструктивну схему генератора вихрових кілець (ГВК),
розроблено методичні основи розрахунку проектних і конструктивних параметрів ГВК, що забезпечує
генерування ТВК з характеристиками, які дозволяють підвищити ефективність і безпеку застосування
іритантів у зоні конфлікту при рішенні задач запобігання негативним тенденціям в його розвитку.

The method for increasing the range of the anti-riot facilities used for the address-local supply of irritants in
the mass-riot zone is offered. The method is based on forming the gas or aerosol turbulent vortex rings (TVRs)
moving in series, which are characterized by a higher range as compared to the flooded streams and substantially
less losses in irritants during its supply. The structural arrangement of the vortex rings generator (VRG) is pro-
posed.  The methodic basics are developed for calculating the basic project and structural parameters of the VRG,
which ensures the generation of TVRs with the characteristics to promote the efficient and safe applications of the
irritants in the mass-riot zone while resolving the problems for preventing the negative tendencies in its develop-
ment.
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турбулентное вихревое кольцо, генератор вихревых колец, эффективность,
безопасность.

Значительную роль в социальной жизни современного общества играют
такие формы ее реализации, при которых поведение отдельных индивидов во
внешне бесструктурных скоплениях людей, объединенных сходством эмо-
ционального состояния и общим объектом внимания, оказывается результа-
том прямого или опосредованного влияния других людей или их групп, по-
буждающих толпу к конкретным, зачастую агрессивным действиям.

Наибольшую опасность для общественного порядка представляет толпа,
находящаяся под влиянием отдельных субъектов (или их групп), организую-
щих структуры управления ее поведением, формулирование целей, информа-
ционное и материально-техническое обеспечение функционирования толпы.
Это, как правило, люди действия, владеющие (интуитивно или в результате
специального обучения) приемами воздействия на толпу, которые позволяют
концентрировать ее внимание и негативную энергию на достижении опреде-
ленных целей, без объективных аргументов в обоснование их необходимости
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и целесообразности. Последнее оказывается возможным, т. к. поведение тол-
пы определяется эмоциями и чувствами в значительно большей степени, чем
доводами здравого смысла [1, 2].

Поэтому практически всегда любая толпа является объектом управления
не только со стороны организующих ее поведение лидеров, но и со стороны
сил обеспечения правопорядка, осуществляющих мероприятия по наруше-
нию коммуникативных связей в толпе, снижению уровня ее агрессивности и
превращению ее, в конечном итоге, в малосвязное неустойчивое формирова-
ние, поддающееся последующему рассеиванию.

Реализация указанных мероприятий силами правопорядка производится
с использованием различных, в том числе специальных, средств, в качестве
которых широко применяется газовое оружие, т. е. устройства, позволяющие
снижать уровень агрессивности индивидов толпы путем осуществления дис-
танционного воздействия на них ирритантами – веществами слезоточивого
или раздражающего действия в виде газа или аэрозоля [3 – 5].

Одним из наиболее перспективных на сегодняшний день ирритантов яв-
ляется используемый подразделениями МВД и СБ Украины и заслуженно
получивший их высокую оценку дибензоксазепин (CR), оказывающий повы-
шенное слезоточивое воздействие продолжительностью около 20 мин. и ха-
рактеризующийся высоким уровнем безопасности при его применении в час-
ти возможной передозировки.

До 70 % выпускаемого за рубежом газового оружия составляют самоза-
рядные скорострельные пистолеты, патроны которых содержат ирританты,
находящиеся в порошкообразном состоянии и превращающиеся в газ в про-
цессе взаимодействия с высокотемпературными пороховыми газами выстре-
ла.

В настоящее время в мире используют широкий спектр боеприпасов для
газовых пистолетов, калибром от 5,6 мм до 11,43 мм. При этом отмечается
[3], что сам калибр не оказывает существенного влияния на их эффектив-
ность, т. к. патроны всех калибров, содержат только допустимое по медицин-
ским показателям количество ирританта.

Дальнобойность газовых пистолетов также практически не зависит от
калибра патрона и длины ствола и не превышает 3,5 м, а эффективная пора-
жающая дальность для патронов всех указанных выше калибров составляет
от 2 до 3 м. В последующем распространении ирританта в направлении вы-
стрела его воздействие быстро ослабевает вследствие рассеяния газового об-
лака и на расстоянии, превышающем 5 м, практически не ощущается.

Другой разновидностью газового оружия являются аэрозольные баллоны
[4], получившие широкое распространение в большинстве стран мира, в том
числе для использования в качестве гражданского газового оружия самообо-
роны. Это объясняется тем, что их применение приводит к потере человеком
способности к активным действиям на время от 5 до 15 минут без причине-
ния остаточного долговременного вреда его здоровью.

Принцип действия аэрозольного баллона состоит в том, что помещенный
в упаковку ирритант (или его раствор) смешивается с эвакуирующей жидко-
стью (пропеллентом), в качестве которой обычно используется смесь фрео-
нов, давление насыщенного пара которой в условиях применения баллона
выше атмосферного.
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Аэрозольные баллоны используются в виде герметически закрытых ме-
таллических сосудов, снабженных сифонной трубкой и клапаном для регу-
лирования выхода содержимого баллона в атмосферу, где происходит вски-
пание пропеллента с последующим образованием диспергационного аэрозо-
ля с размером жидких частиц от одного до сотен микрон. Диспергирование
осуществляется за счет внутренней энергии содержимого баллона, режим
образования аэрозоля отличается стабильностью, а размер получаемых час-
тиц обеспечивает значительную седиментационную устойчивость аэрозоля,
т. е. продолжительное время оседания его частиц в гравитационном поле.
Так, например, аэрозольная струя, выпускаемая из типичного баллона «Кобра
– 1Н» производства Киевской компании «ПХ», имеет вид плотного факела
длиной до 2,5 м, способного обеспечить эффективное поражающее действие.

Объемы аэрозольных баллонов колеблются в широких пределах: от не-
скольких миллилитров до литра. В различных странах установлены предель-
ные объемы таких баллонов: 1 л для большинства стран Европы, до 620 мл в
Англии и 820 мл в США.

Известны также варианты исполнения аэрозольных баллонов в виде ран-
цевых агрегатов специального полицейского назначения с дальностью пода-
чи ирританта на расстояние от 15 до 25 м [5].

В целом анализ основных характеристик существующих газовых средств
полицейского назначения позволяет сделать вывод об их недостаточной эф-
фективности.

Основной причиной низкой эффективности используемых средств пода-
чи ирритантов (газовые пистолеты, ранцевые устройства, аэрозольные бал-
лоны) является невысокая дальнобойность генерируемых ими в процессе ра-
боты струй газа или аэрозоля. Это является следствием того, что свободная
затопленная турбулентная струя газа или аэрозоля в процессе распростране-
ния интенсивно вовлекает в себя воздух из окружающей среды и, смешиваясь
с ним, размывается, что приводит к увеличению сечения струи и уменьше-
нию концентрации ирританта в ее объеме. Процесс происходит до тех пор,
пока струя полностью не смешается с окружающей средой, израсходовав на-
чальный запас кинетической энергии, определяющий ее дальнобойность.

Снижение эффективности аэрозольных струй по пути их распростране-
ния, наряду с указанной выше причиной, является также следствием седи-
ментации капель ирританта в поле массовых сил земного тяготения, тем бо-
лее интенсивной, чем больше их диаметр (и масса).

В связи с этим задача выбора рациональных путей повышения эффек-
тивности газовых средств полицейского назначения, учитывая стабильный
рост гражданской активности и конфликтности общества, является актуаль-
ной.

Изложенное предопределяет необходимость поиска принципиально
иных способов подачи ирритантов в виде газа и аэрозоля, реализация кото-
рых позволит:

– существенно увеличить дальность их подачи с минимальными непро-
дуктивными потерями по пути транспортировки;

– обеспечить возможность адресно-локальной подачи в зону конфликта;
– повысить седиментационную устойчивость аэрозоля ирританта в про-

цессе движения;
– снизить интенсивность демаскирующих факторов.
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Анализ указанных аспектов проблемы повышения эффективности газо-
вых средств полицейского назначения показал, что перспективным путем их
решения является формирование из ирритантов движущихся упорядоченных
структур, характеризующихся минимальными потерями массы в процессе
движения и значительной дальнобойностью при сравнительно невысокой
начальной скорости. Такими структурами являются турбулентные вихревые
кольца (ТВК), отличительной особенностью которых является способность
проходить значительные (до нескольких десятков метров) расстояния при
начальной скорости 5 – 20 м/с [6] со сравнительно небольшими потерями
вошедшего в них при формировании ирританта (газа, аэрозоля).

Эта особенность обусловлена спецификой структуры ТВК: внутри вихря
газ вращается вокруг его ядра, так что градиент скорости по нормали к его
внешней границе оказывается незначительным, и, как следствие, мала и дис-
сипация энергии при движении кольцевого вихря [6]. Весьма незначительны
также турбулентные пульсации радиальной составляющей скорости, являю-
щиеся причиной акустического шума.

Вихревые кольца формируются при импульсном выталкивании опреде-
ленного объема газа («порции») через диафрагму специального устройства –
генератора вихревых колец. Выталкивание такой «порции» приводит к исте-
чению струи конечной длины. При этом на кромках диафрагмы и происходит
сворачивание ее погранслоя в вихревой жгут, образующий торообразное ядро
вихревого кольца [6].

Экспериментальные исследования соосной последовательности движу-
щихся ТВК, результаты которых приведены в [7], показали, что вследствие
взаимодействия движущихся вихрей при определенных соотношениях между
диаметрами, частотой следования и скоростью движения ТВК формируется
устойчивый, непрерывный в пространстве вихревой «шнур», осуществляю-
щий транспортировку образующего ТВК газа по псевдоканалу, образованно-
му самими ТВК. При этом отмечено значительное уменьшение потерь пере-
носимого газа из атмосферы ТВК по сравнению со случаем распространения
одиночного вихря.

Отметим также, что минимальными потерями переносимого ирританта
на пути движения характеризуются и одиночные – эллипсоидальные ТВК,
формируемые из предварительно турбулизованного газового потока [8].

Таким образом, изложенное выше позволяет сделать вывод о целесооб-
разности применения турбулентных вихревых колец в качестве эффективно-
го средства дальнобойной адресно-локальной подачи как газообразных, так и
аэрозольных ирритантов, с минимальными потерями по пути транспортиров-
ки.

Ввиду перспективности использования ТВК для создания устройств по-
лицейского назначения с повышенной дальностью адресно-локальной подачи
ирритантов в зону конфликта приведем основные соотношения, связываю-
щие условия формирования ТВК и их начальные параметры с характеристи-
ками последующего движения, включая потери переносимого газа по пути
следования.

В работах [6 – 8] приведены результаты исследований вихревых колец и
получены соотношения для определения их основных параметров с учетом
особенностей формирования и движения.
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При объемном расходе газа Q  и диаметре выходного отверстия генера-
тора вихревых колец (ГВК) D , скорость выталкиваемой из него в импульсе
струи составляет
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Начальные параметры сформировавшегося ТВК (диаметр 0D и скорость
движения 0U ) определяются соотношениями

 DD0 ; (6)
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UD ; г – кинематическая вязкость газа.

Максимальное расстояние, проходимое ТВК в воздухе,
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где в – кинематическая вязкость воздуха.
Закон движения ТВК на значительной части маршрута, исключая на-

чальный и конечный его участки, описывается выражением



99































 181

2
4
1

0

00 t
D
UDL , (9)

где t – время.
На всем пути движения ТВК его диаметр увеличивается в соответствии с

зависимостью

LDD  0 , (10)

где 32 1010   ; при этом меньшие значения   соответствуют большей
начальной скорости ТВК.

Интересно отметить, что в случае движения системы соосных, последо-
вательно генерируемых ТВК, степень увеличения их диаметра по мере рас-
пространения значительно меньше, чем для одиночного ТВК, вследствие эф-
фекта «игры вихрей» и образования вихревого «шнура». Размеры вихревых
колец при движении в режиме «шнура» практически не изменяются на зна-
чительном расстоянии, за счет взаимного влияния колец при их числе ≥2, что
свидетельствует о повышении их устойчивости и о малом массообмене от-
дельных вихревых колец с окружающей их средой, а следовательно, о воз-
можности переноса газа без значительных потерь на большее расстояние.
Оптимальная частота генерирования ТВК с точки зрения получения макси-
мальной протяженности «шнура» составляет от 10 до 20 Гц [7].

Существенным обстоятельством, характеризующим эффективность ТВК
как средства дальнобойной адресно-локальной подачи ирритантов, является
интенсивность рассеивания переносимого ими газа при движении в воздуш-
ной среде. Минимальные потери, при необходимости транспортировки газа
на значительное расстояние, обеспечивает применение эллипсоидных ТВК,
формирующихся путем предварительной турбулизации газа, входящего в
выходное отверстие ГВК [8, 9].

В целом соотношения (1) – (10) позволяют определять параметры после-
довательности ТВК, обеспечивающие повышение эффективности седатив-
ных газовых средств полицейского назначения.

Необходимым условием успешного решения указанной задачи является
выбор конструктивной схемы и проектных параметров ГВК, при работе ко-
торого будут реализовываться требуемые для этого условия формирования и
движения ТВК.

Анализ известных конструктивных схем ГВК [6, 10 – 12] показал, что
для решения задачи повышения эффективности газового оружия полицей-
ского назначения целесообразно использовать схему ГВК, формирование
импульсов расхода газа в котором осуществляется путем суперпозиции его
отдельных составляющих, модулированных по гармоническому закону с ам-
плитудами и частотами колебаний, соответствующими разложению Фурье
для прямоугольного импульса.

Конструктивно такой ГВК включает прерыватель потока газа, состоящий
из ротора и статора в виде идентично перфорированных дисков одинакового
диаметра, установленных соосно с малым зазором. Перфорация дисков со-
стоит из нескольких концентрических рядов одинаковых в каждом отдель-
ном ряду круглых отверстий [12], количество и размеры которых выбирают-
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ся из условия обеспечения генерирования каждым отдельным рядом отвер-
стий при вращении ротора синусоидального характера изменения проходя-
щего через прерыватель расхода газа, соответствующего одной из гармони-
ческих составляющих разложения Фурье для прямоугольного импульса. При
этом отдельные отверстия в каждом ряду отстоят друг от друга на расстоя-
нии, равном их диаметру.

Соответствующие изложенным условиям параметры перфорации ротора
и статора определяются соотношениями:

– радиусы концентрических окружностей, на которых располагаются
центры отверстий

)12(2
sin

)32(2
sin

12
32

1

1
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

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



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mN
m
m

R
R , (11)

где m – номер ряда; 1N – количество отверстий во внутреннем (первом) ря-
де;

01 ffN  , (12)

где 0f – частота вращения ротора;
– диаметр отверстий перфорации в ряде

12
32
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



m
m

d
d ; (13)

– угловые координаты отверстий

)12( 



mNm . (14)

Для обеспечения максимально возможного расхода газа через прерыва-
тель отверстия первого (внутреннего) ряда необходимо выполнять с возмож-
но большим диаметром [12], а число рядов перфорации определяется из ус-
ловия обеспечения достаточной близости формы генерируемого суммарного
импульса расхода к прямоугольной, что достигается уже при числе рядов от-
верстий перфорации 3m .

В этом случае количество отверстий во втором и третьем рядах перфора-
ции дисков прерывателя увеличивается по сравнению с их количеством в
первом ряду в 3 и 5 раз соответственно, а их диаметры уменьшаются в соот-
ветствии с соотношением (13). При этом для обеспечения общей начальной
фазы всех генерируемых гармоник расхода каждое отверстие внутреннего
ряда перфорации должно иметь общую касательную с соответствующими
отверстиями каждого из последующих рядов [12].

Кроме того, ввиду наличия технологических узлов прерывателя (под-
шипники ротора и т. п.) в его центре должна быть предусмотрена технологи-
ческая зона радиусом

0TR . Полагая, что отверстия первого внутреннего ряда
отстоят от технологической зоны на расстоянии  , из     (11) – (14) можно
получить соотношения для определения:
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– радиусов рядов перфорации
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– диаметров отверстий перфорации в рядах
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 cуммарной площади отверстий перфорации в роторе (статоре)
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– среднего по времени значения свободной для прохода площади от-
верстий прерывателя [13, 14]


 FF

3
4 . (18)

В состав ГВК входит находящаяся за статором прерывателя камера сме-
шения, на выходе из которой установлена диафрагма с отверстием диамет-
ром D , формирующая ТВК из истекающей струи газа длиной l . Диаметр
камеры kD в соответствии с рекомендациями [6] определяется условием

32 
D
Dk . (19)

Отметим, что при работе ГВК рассматриваемого типа осуществляется
интенсивная турбулизация проходящего через прерыватель потока газа, тем
самым создаются условия для формирования эллипсоидальных ТВК, харак-
теризующихся минимальными потерями входящего в них газа в процессе
движения вихря.

В целом соотношения (1) – (19) позволяют осуществлять обоснованный
выбор и расчет проектных параметров ГВК предлагаемой конструктивной
схемы, который обеспечивает генерирование ТВК, удовлетворяющих усло-
виям их эффективного применения в качестве седативных газовых средств
полицейского назначения.

При заданной максимальной дальнобойности ( maxL , м), расходе ирри-

танта (Q , м3/с), выбранных частоте генерирования ТВК ( f , с-1) и времени
достижения им цели (  , с) необходимая начальная скорость движения ТВК
определится выражением
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
 max

0
LU , (20)

а начальный диаметр 0D соотношением, полученным из (20) после подста-
новки в него (8)

4
в

2
max0 36,0  LD . (21)

Диаметр выходного отверстия диафрагмы составит в соответствии с реко-
мендациями [6]

06,0 DDx  . (22)

Длина выталкиваемой через отверстие в диафрагме ГВК струи ирританта
(объем ТВК)
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, (23)

а ее скорость

flU  x . (24)

Давление в камере смешения кP , обеспечивающее истечение через от-

верстие диафрагмы газа с расходом Q , определяется соотношением
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где aP – давление в окружающей среде; г – плотность газа;  – коэффици-
ент расхода отверстия в диафрагме ГВК ( =0,62 [15]), а давление на входе в
ГВК
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где пр – коэффициент расхода прерывателя потока газа.
При проведении практических расчетов среднеинтегральное значение

пр  рекомендуется принимать постоянным и равным его среднему значе-
нию, полученному при статических проливках [14].

В качестве примера приведем выполненную с использованием изложен-
ного методического подхода оценку проектных параметров седативного га-
зового средства полицейского назначения адресно-локального действия на
основе предложенной конструктивной схемы ГВК, генерирующего эллип-
соидальные ТВК со следующими параметрами:

– максимальная дальность maxL = 40 м;
– начальная скорость движения 0U = 40 м/с;
– начальный объем ТВК 0V = 1,8 л;
– частота генерирования ТВК f = 10 Гц.
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Такой поток ТВК с начальным диаметром 0D = 0,14 м будет генериро-
вать ГВК, у которого диаметр выходного отверстия D = 0,085 м, диаметр
камеры смешения кD = 0,17 м, диаметр ротора pD = 0,16 м. На роторе и ста-
торе ГВК выполнено трехрядное перфорирование с параметрами:

– первый ряд 1R = 0,032 м, 1d = 0,024 м;
– второй ряд 2R = 0,185 м, 2d = 0,014 м;
– третий ряд 3R = 0,143 м, 3d = 0,011 м.
Общая проходная площадь отверстий на роторе (статоре) F = 0,006 м2, а

средняя по времени – F = 0,0024 м2.
В заключение отметим возможность визуализации ТВК путем подачи аэ-

розоля в камеру смешения ГВК [4, 16, 17], что позволит повысить точность
адресной подачи ирританта в локализованные области зоны конфликта.

В целом приведенные зависимости и рекомендации позволяют по извест-
ным характеристикам используемого ирританта и заданным условиям его
применения определять параметры ТВК, обеспечивающих дальнобойную,
адресно-локальную подачу ирританта, а также рациональные проектные па-
раметры ГВК предложенной конструктивной схемы.
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