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С использованием высокоскоростной (105 кадров в секунду) видеокамеры проведены экспериментальные

исследования процессов деформации капель (начальные характерные размеры 3−6mm), получивших

широкое практическое применение, жидкостей (вода, керосин, этиловый спирт) при их движении в воздухе

с умеренными (до 5m/s) скоростями. Установлены характерные
”
циклы деформации“ капель. Определены

длительность, протяженность и амплитуды изменения размеров капель в пределах каждого цикла. Показано

влияние начальных размеров и скоростей движения капель на эти характеристики. Проведена обработка

результатов экспериментов с использованием принятых при исследовании движения капель жидкостей

критериев подобия — чисел Вебера и Рейнольдса. Выделены особенности исследуемых процессов и показано,

что условия и характеристики процессов изменения формы капель обусловлены влиянием не только сил

вязкости, инерции и поверхностного натяжения.

Введение

Известны [1–3] попытки использования безразмер-

ных временных характеристик и критериев подобия

(в частности, чисел Вебера We и Рейнольдса Re) при

обработке результатов исследования процессов дефор-

мации движущихся в газовых и жидкостных средах

капель воды с различными примесями. В то же время

можно выделить цикл работ [4–10], в которых анализ

физических закономерностей процессов деформации и

разрушения капель проводился после обработки экспе-

риментальных данных в размерных переменных (напри-
мер, устанавливаются времена индукции, характерные

времена дробления и другие размерные параметры). Ав-
торы [1–3] полагают, что размерная обработка результа-

тов экспериментальных исследований рассматриваемых

физических процессов ограничивает использование по-

лученных зависимостей на другие условия теплообмена,

геометрические размеры капель, физические свойства

жидкостей и газов. Также следует отметить, что резуль-

таты [1–7] получены с применением средств измерений,

возможности которых по дискретизации процессов были

существенно ограничены. В последнее десятилетие в

практику исследований сложных гидродинамических и

теплообменных процессов введены высокоскоростные

методы регистрации, обеспечивающие высокую точ-

ность измерений основных характеристик исследуемых

процессов. Целесообразно экспериментальное исследо-

вание процессов деформации капель нескольких широ-

ко используемых жидкостей в типичной газовой среде

(например, воздухе) при варьировании определяющих

параметров движущихся капель в широких диапазонах.

Обоснованным на этой стадии исследований является

анализ возможности безразмерной обработки получен-

ных результатов с использованием критериев подобия

(в частности, Re и We), введенных достаточно давно

для обобщения данных экспериментальных исследова-

ний жидкостей и газов (Осборн Рейнольде, 1883 г.), а
также условий дробления капель жидкостей в полете

(Моритц Вебер, 1939 г.). Можно отметить, что критерии

Re и We наиболее часто используются при анализе

физики гидродинамических и газодинамических процес-

сов [11–13].
Цель настоящей работы — экспериментальное ис-

следование особенностей процессов деформации капель

широко распространенных жидкостей (вода, керосин,

этиловый спирт) при их движении в типичной газовой

среде (воздухе).

Методика экспериментальных
исследований

Схема экспериментального стенда приведена на

рис. 1. Аналогичный стенд использован при исследова-

нии [14–18] закономерностей процессов испарения водя-

ных капель в газовой среде с применением панорамных

оптических методов
”
Particle Image Velocimetry“ (PIV)

и
”
Interferometric Particle Imaging“ (IPI) [19–23]. Реги-

страционная аппаратура стенда (рис. 1): видеокамера 1 с

частотой кадров до 105 в секунду, кросскорреляционная

камера 2 с минимальной задержкой между двумя кадра-

ми не более 5µm, двойной импульсный твердотельный

лазер 3, имеющий длину волны 532 nm, энергию в

импульсе не менее 70mJ, длительность импульса не

более 12 ns, частоту повторений не более 15Hz, синхро-

низирующий процессор 4 с дискретизацией сигналов не

более 10 ns.

В проведенных экспериментах жидкость (вода, керо-
син или этиловый спирт) из емкости 8 по каналу 9

поступала на вход дозатора 10. Начальные характер-

ные размеры (диаметры d0) капель исследовавшихся
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 — высоко-

скоростная видеокамера, 2 — кросскорреляционная камера,

3 — двойной твердотельный импульсный лазер, 4 — синхро-

низатор персонального компьютера (ПК), кросскорреляцион-
ной камеры и лазера, 5 — световой

”
нож“, 6 — генератор ла-

зерного излучения, 7 — ПК, 8 — емкость с водой, 9 — канал

подачи воды, 10 — дозатор, 11 — уловитель.

жидкостей изменялись от 3 до 6mm. Второй основной

варьируемый параметр — начальная скорость движения

капель u0. В областях видеорегистрации (рис. 1) ско-

рости капель u и достигали 5m/s. В соответствии с

заданными d0 и u0 из дозатора 10 выходили одиночные

капли, которые пролетали через область видеорегистра-

ции (протяженность 1m) в воздухе до уловителя 11.

Процесс движения капель регистрировался видеокаме-

рой 1. При прочих неизменных начальных условиях

проводилось не менее 10 экспериментов. На персональ-

ном компьютере (ПК) 7 после обработки видеограмм

выделялись периоды времени td , в течение которых

капли завершали полный
”
цикл деформации“ [1–4]. Цикл

считался завершенным полностью, если капля прини-

мала близкую по размерам и геометрическим пара-

метрам к начальной форму. Для каждого цикла опре-

делялись длительность td , протяженность ld , скорость

капель u. Также вычислялись максимальные диаметры

капель (mm): dx — поперечный (относительно направ-

ления движения), dy — продольный, dmax — абсолют-

ный. Использовались безразмерные переменные, харак-

теризующие амплитуды деформации: 1x = (dx − d0)/d0,

1y = (dy − d0)/d0, 1max = (dmax − d0)/d0. В соответ-

ствии с рекомендациями [19,20] рассчитывался масштаб-

ный коэффициент γ . Значения γ изменялись в диапа-

зоне 0.01−0.1mm/pix. Аналогично обработке результа-

тов экспериментов [14–18] с использованием алгорит-

мов [19,20] вычислялись диаметры капель в пикселях, а

затем выполнялся их пересчет в миллиметры.

Систематические погрешности (оценивались по мето-

дикам [24,25]) определения измеряемых и рассчитывае-

мых в дальнейшем параметров не превышали размеры

dx , dy , max, d0 — 10−5 m, протяженность ld — 10−4 m,

времена td — 10−5 s, скорости u, u0 — 5 · 10−2 m/s.

Максимальные случайные погрешности составили dx ,

dy , dmax, d0 — 5.8%, td — 3.9%, ld — 7.1%, u — 2.3%.

Результаты и обсуждение

По результатам экспериментов (после соответствую-

щей обработки) установлены зависимости (рис. 2, 3)
протяженностей циклов деформации от относительной

скорости (u/u0) и безразмерного диаметра (d0/dm) ка-

пель исследовавшихся жидкостей. За масштаб dm при-

нимался максимальный диаметр капель в проведенных

экспериментах (6mm). С целью анализа протяженности

циклов деформации использовалась безразмерная пере-

менная ld/ldm. Параметр ldm представляет максимальную

протяженность из всех циклов деформации капли жид-

кости в экспериментах с максимальным характерным

размером (6mm).

Результаты исследований показывают (рис. 2), что

безразмерная скорость u/u0 значительно влияет на про-

тяженность циклов деформации. Это обусловлено тем,

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

9 10
u u/ 0

1

0.6

0.7

0.8

0.9

l
l

d
d
m

/

3

2

3
3

2

2
1

1

1

Рис. 2. Зависимости безразмерных протяженностей циклов

деформации капель жидкости ((−·· −) — вода, (−−) —

керосин, (—) — этиловый спирт) от безразмерной скорости

при d0 , mm: 1 — ≈ 3, 2 — ≈ 4, 3 — ≈ 5.
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Рис. 3. Зависимости безразмерных протяженностей циклов

деформации капель жидкости ((−·· −) — вода, (−−) —

керосин, (—) — этиловый спирт) от безразмерного диаметра

при u, m/s: 1 — ≈ 1, 2 — ≈ 3, 3 — ≈ 5.
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что при увеличении скоростей движения капель растут

силы инерции и поверхностного трения. Увеличение же

размеров капель приводит к соответствующему изме-

нению их массы. Времена циклов деформации растут,

так как снижается интенсивность процессов измене-

ния формы капель жидкостей. Протяженности циклов

деформации увеличиваются. Соответственно последние

возрастают при увеличении и скоростей, и размеров

капель (рис. 2, 3). В то же время следует отметить,

что при малых скоростях движения (до 1m/s) рост ld

незначителен.

Также по результатам экспериментов установлено,

что с увеличением скоростей движения амплитуды де-

формации капель увеличиваются. Так, при максималь-

ных для проведенных экспериментов значениях (око-
ло 5m/s) 1max достигали для воды — 0.2, керосина —

0.28, спирта — 0.24. С ростом начальных размеров

капель значения 1x , 1y и 1max уменьшались вследствие
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Рис. 4. Зависимости безразмерных времен циклов деформа-

ции капель жидкости ((−··−) — вода, (−−) — керосин,

(—) — этиловый спирт) от числа Вебера при d0 , mm: 1 — ≈ 3,

2 — ≈ 4, 3 — ≈ 5.
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Рис. 5. Зависимости безразмерных времен циклов деформа-

ции капель жидкости ((−··−) — вода, (−−) — керосин,

(—) — этиловый спирт) от числа Вебера при u, m/s: 1 — ≈ 1,

2 — ≈ 3, 3 — ≈ 5.
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Рис. 6. Области характерных значений td/td0 при варьи-

ровании We (a) и Re (b) в диапазонах, соответствующих

условиям проведенных экспериментов: 1 — вода, 2 — керосин,

3 — этиловый спирт.

повышения массы капель и замедления процессов их

деформации. Отличия 1x , 1y и 1max для исследовав-

шихся жидкостей можно объяснить соответствующим

влиянием сил поверхностного натяжения. Чем эти силы

больше, тем меньше значения 1x , 1y и 1max. Значения

коэффициента σ воды в несколько раз больше по срав-

нению со спиртом и керосином [26]. Также из анализа

амплитуд деформации можно отметить пространствен-

ный характер их изменения (1x 6= 1y).
В соответствии с традиционными подходами [11–13]

обработки результатов в настоящей работе получены

зависимости безразмерных времен циклов деформации

(td/td0) от чисел Re и We (рис. 4−6).
Число Вебера рассчитывалось по формуле [13]

We = u2d0ρ/σ, (1)

где ρ — плотность газов, kg/m3; σ — поверхностное

натяжение жидкости, kg/s2.

Число Рейнольдса для капли, движущейся в газовой

среде, вычислялось с использованием выражения [13]

Re = ud0/(2ν), (2)

где ν — кинематическая вязкость газовой среды, m2/s.
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Рис. 7. Аппроксимационная экспериментальная [1] кривая (1)
и зависимость времени первого цикла деформации капли воды

от ее размера при u ≈ 5m/s (2) для проведенных экспе-

риментов.

Коэффициенты поверхностного натяжения воды, керо-

сина и этилового спирта приняты [26] σw ≈ 0.0618 kg/s2,

σk ≈0.0289 kg/s2, σs ≈0.0228 kg/s2; плотность ρ≈1kg/m3

и кинематическая вязкость ν ≈ 1.3 · 10−5 m2/s газовой

среды (воздуха).

Использовано безразмерное время характерных цик-

лов деформации — td/td0, где td0 — период собственных

колебаний td0 = (d0/g)0.5 [1–3], g — ускорение свобод-

ного падения, m/s2.

На рис. 4 и 5 представлены результаты обработки

экспериментов при различных скоростях движения и

начальных размерах капель. Достаточно хорошо видно,

что зависимости td/td0 = f (We) при варьировании ско-

ростей (рис. 4) и размеров (рис. 5) капель существенно

отличаются. Рост скорости движения капли приводит к

уменьшению td/td0 (рис. 5). При повышении размера

капли времена td/td0 увеличиваются (рис. 4).

В результате анализа массива числовых значений

времен td/td0 установлены границы (рис. 6) характерных
областей варьирования этих параметров для типичных

диапазонов изменения чисел Вебера и Рейнольдса. Мож-

но отметить достаточно большие диапазоны изменения

безразмерных времен, циклов деформации td/td0 для

идентичных значений We и Re (рис. 6). Это обуслов-

лено разным влиянием скоростей движения и размеров

капель на характеристики деформации. Как следствие,

можно сделать вывод о том, что обработка результатов

выполненных экспериментов в виде зависимостей от

чисел We и Re не учитывает всех значимых факторов,

определяющих деформацию капель жидкости при дви-

жении в газовой среде.

Известна попытка [1] обоснования размерных и без-

размерных зависимостей времен периодов собственных

колебаний капель (рассматривалась вода с различными

включениями и примесями) при свободном падении в

воздухе от физических свойств (вязкость, плотность,

поверхностное натяжение) жидкости и размеров капель.

Полученные в проведенных экспериментах результаты

(рис. 4−6) в целом хорошо соответствуют данным [1].
В частности, сопоставление (рис. 7) экспериментальных

значений td в проведенных опытах при движении капель

воды в газовой среде со скоростью u ≈ 5m/s показывает

их удовлетворительное согласие. Установленные отли-

чия времен td от данных экспериментов [1] обуслов-

лены, очевидно, разными скоростями движения капель

(в экспериментах [1] этот параметр не измерялся, а на

рис. 5 показано довольно значительное влияние этого

фактора).
Полученные результаты являются основанием для вы-

вода о том, что процессы деформации капель жидкости

в условиях интенсивного испарения при движении через

высокотемпературные газы существенно нестационарны,

и их закономерности обусловлены не только соотно-

шением сил инерции и вязкости, а также сил инерции

и поверхностного натяжения. Для описания результа-

тов экспериментальных исследований закономерностей

деформации, испаряющихся при движении через на-

гретые газы капель, недостаточно критериев Рейнольд-

са и Вебера (особенно при характерных расстояниях

полета капель, много больших характерных размеров

последних). В этих условиях значимыми становятся,

скорее всего, процессы изменения формы капель, при-

водящие к соответствующим изменениям коэффициента

сопротивления во времени в каждом цикле деформации.

Также значимыми в рассматриваемых условиях стано-

вятся и массовые силы, величина которых связана со

значением ускорения движения капель. Можно сделать

вывод о том, что для описания рассматриваемых про-

цессов необходимо введение еще нескольких (трех или

четырех) критериев, описывающих в соответствии с

общей теорией подобия [27] соотношения между силами,

действующими на капли, и характерными временами

отдельных физических процессов. Получение же таких

критериев возможно после приведения к безразмерному

виду системы дифференциальных уравнений (с соот-

ветствующими краевыми условиями), описывающих не

только процессы движения отдельной капли, но и ее

деформации циклического характера (переход от сферы

к эллипсоиду, например). В настоящее время таких

математических моделей движения и деформации капель

нет, и актуальной задачей становится их создание.

Результаты выполненных исследований могут полу-

чить широкое применение в различных приложениях,

предполагающих использование газопарокапельных сме-

сей (например, [28–33]). В частности, они важны для

прогностической оценки форм одиночных и капель поли-

дисперсных жидкостных потоков в системах с газопаро-

жидкостными теплоносителями, полидисперсного паро-

водяного пожаротушения, обработки поверхностей раз-

личных конструкций перед нанесением лакокрасочных

материалов, конденсации водяного пара в теплоэнер-

гетических установках, высокотемпературной очистки

воды от примесей и включений при
”
выпаривании“.
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Выводы

Выполненная безразмерная обработка результатов

экспериментов позволяет заключить, что применение

только критериев подобия Re и We при анализе движе-

ния капель в газовых потоках не позволяет в полной

мере описать физические особенности исследованных

процессов деформации капель. При анализе таких высо-

коскоростных процессов недостаточно учитывать только

силы инерции, вязкости и поверхностного натяжения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского научного фонда (проект № 14-39-00003).
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