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Выполнена скоростная (задержка между кадрами кросскорреляционной камеры менее 1µs) регистрация

деформаций капель воды, керосина и этилового спирта при прохождении ими в воздухе расстояний до 1m с

варьируемыми скоростями (1−5m/s). Установлен циклический характер последовательного изменения форм

капель. Выделено несколько десятков
”
циклов деформации“, характеризующихся определенными временами,

протяженностью, амплитудами изменения размеров капель и числом их форм. Установлено влияние на

характеристики
”
циклов деформации“ капель жидкостей скоростей их движения и размеров. Эксперименты

в системе
”
капля жидкости−воздух“ проведены при умеренных числах Вебера (We < 10).

Введение

По результатам экспериментальных и теоретических

исследований [1–7] закономерностей
”
колебательных ре-

жимов“ движения капель в жидкостях с различной вязко-

стью и газовых средах под действием аэродинамических

сил, акустического излучения и других
”
возмущающих

эффектов“ установлено, что процесс движения капель

представляет определенную последовательность
”
дефор-

мационных циклов“, характеризующихся повторением

их форм. Например, в [4] выделено шесть характер-

ных конфигураций водоглицериновых капель при их

свободном падении в воздухе [4]. При анализе зако-

номерностей дробления капель нередко для характер-

ных времен
”
деформационных циклов“ τd используют

термины
”
времена индукции“ или

”
времена собствен-

ных колебаний“ [3,4], т. е.
”
интервалы времени между

ближайшими сходственными фазами деформации осцил-

лирующих капель“ [4]. Предприняты попытки вывода

выражений (размерных и безразмерных) для времен τd
в зависимости от физических свойств (вязкость, плот-
ность, поверхностное натяжение) жидкостей и размеров

капель. Так, например, установлено [4], что изменение в

1.5−2 раза численных значений основных характеристик

водоглицериновых составов (за счет повышения концен-

трации глицериновых включений в них) умеренно (ме-
нее 8%) влияет на времена τd. В то же время увеличение

размеров капель в диапазоне от 2.1 до 5.9mm приводит

к кратному росту времен τd [4]. Анализ результатов об-

работки видеограмм экспериментов [8–12], посвященных

исследованию процессов дробления и коагуляции капель

различных жидкостей в газовом потоке, позволяет сде-

лать вывод о том, что на характеристики деформации

капель (в частности, на времена τd) могут достаточ-

но существенно влиять скорости движения последних.

Представляет интерес оценка влияния этого фактора

на условия деформации капель, широко используемых в

различных приложениях жидкостей (например, вода, ке-
росин, этиловый спирт). Эксперименты [9] показали, что
при We > 10 характерные времена деформации капель

очень малы вследствие интенсивного дробления и рас-

пыления. Последнее достаточно существенно затрудняет

анализ закономерностей реализации
”
деформационных

циклов“. В [13–15] в качестве таких предельных чи-

сел Вебера приведены значения Welim = 8−10. Поэтому

целесообразно размеры и скорости движения капель

жидкостей выбирать исходя из условия We < Welim.
Цель настоящей работы — экспериментальное изуче-

ние влияния на основные характеристики деформации

капель жидкостей в газовой среде (при We < Welim)
скоростей их движения и размеров.

Экспериментальный стенд и методы
исследований

Эксперименты выполнены на стенде (рис. 1), схе-

ма которого аналогична применяемым при проведе-

нии исследований испарения капель воды в высоко-

температурной (более 1000K) газовой среде [16–18]
с использованием оптических методов

”
Particle Image

Velocimetry“ (PIV) [19–21] и
”
Interferometric Particle

Imaging“ (IPI) [22,23].
Стенд включает в качестве основных элемен-

тов [16–18] регистрационной аппаратуры кросскорреля-

ционную камеру 2 (с форматом изображения 2048×2048

пикселей, минимальной задержкой между двумя после-

довательными кадрами не более 5µs), двойной импульс-

ный твердотельный лазер 3 (с активной сферой
”
алюмо-

иттриевый гранат“ и добавками неодима, имеющий дли-

ну волны 532 nm, энергию в импульсе не менее 70mJ,

длительность импульса не более 12 ns, частоту повторе-

ний не более 15Hz) и синхронизирующий процессор 4

(с дискретизацией сигналов не более 10 ns). В отличие
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 — высокоско-

ростная видеокамера, 2 — кросскорреляционная камера, 3 —

двойной твердотельный импульсный лазер, 4 — синхронизатор

персонального компьютера (ПК), кросскорреляционной каме-

ры и лазера, 5 — световой
”
нож“, 6 — генератор лазерного

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

воды, 10 — дозатор, 11 — уловитель.

от методик [16–18] для регистрации капель в проведен-

ных экспериментах использовалась скоростная видеока-

мера 1 (с форматом изображения 1024 × 1024 пикселей,

максимальной частотой кадров 100 000 в секунду).

Эксперименты проводились следующим образом.

Жидкость (использовались три состава — вода, керосин,

этиловый спирт) из емкости 8 по каналу 9 поступала

на вход дозатора 10. В соответствии с заданными

начальными размерами d0 и скоростью u0 из дозато-

ра 10 выходили одиночные капли, которые пролетали

через область видеорегистрации (протяженность 1m)
в воздухе до уловителя 11. Процесс движения капель

регистрировался видеокамерой 1. Проводилось не ме-

нее 10 экспериментов для фиксированных размеров и

скоростей капель (при прочих неизменных условиях).
После обработки видеограмм на персональном ком-

пьютере (ПК) 7 выделялись участки с характерными

изменениями конфигурации капель. Другими словами,

фиксировались интервалы времени τd, в течение которых

капли завершали
”
циклы деформации“ (последовательно

дважды принимали близкую к идентичной форму). При

обработке записей видеокамеры 1 расстояние между

дозатором 10 и уловителем 11 разделялось на группу

участков, характеризующих соответствующие
”
деформа-

ционные циклы“, и выполнялись измерения времени τd
и протяженности sd .
С использованием кросскорреляционного измеритель-

ного блока (камера 2, импульсный лазер 3, синхрониза-

тор 4) для выделенных по результатам обработки запи-

сей видеокамеры 1 участков, соответствующих
”
дефор-

мационным циклам“, проводилось измерение размеров

капель (выполнялись 10 экспериментов с идентичными

первому этапу размерами и скоростями капель, но изоб-

ражения капель фиксировались только для нескольких

последовательных
”
циклов деформации“) и уточнялись

значения τd и sd .
Начальные размеры капель воды варьировались в

диапазоне 3−6mm. В качестве начального характерного

размера капли принимался ее диаметр (d0) при отрыве

от дозатора 10. Эксперименты показали, что в этот

момент времени капля имеет форму, близкую к сфери-

ческой. Поэтому можно диаметр капли в форме сферы

вполне обоснованно считать ее характерным начальным

размером.

Начальные скорости капель u0 варьировались в диапа-

зоне от 0 до 3m/s. Выбор этого диапазона обусловлен

тем, что при испускании дозатором 10 капель с такими

скоростями в регистрационных областях (рис. 1) видео-

камеры 1 и кросскорреляционной камеры 2 скорости

движения капель u изменялись в дозвуковом диапа-

зоне 1−5m/s.

При максимально возможной плотности газовой сре-

ды в рассматриваемых условиях ρa ≈ 1.5 kg/m3, ее кине-

матической вязкости νa ≈ 1.3 · 10−5 m2/s и коэффициен-

тах поверхностного натяжения воды, этилового спирта и

керосина [24–26] σlw = 0.0618 kg/s2, σls = 0.0228 kg/s2 и

σlk = 0.0289 kg/s2 максимальные числа Вебера состави-

ли: Wemw = u2
mdmρaσlw ≈ 3.64, Wems = u2

mdmρaσls ≈ 9.86,

Wemk = u2
mdmρaσlk ≈ 7.78. Можно сделать вывод о том,

что в экспериментах выполнялось условие We < Welim.
При обработке видеограмм экспериментов рассчиты-

вались основные параметры, характеризующие
”
циклы

деформации“: dx — максимальный поперечный (относи-
тельно направления движения) размер капли, mm; dy —

максимальный продольный размер капли, mm; dmax —

абсолютный максимальный размер капли, mm; протя-

женность цикла sd, mm; время цикла τd, s. Вычислялись

изменения за время измерения dx , dy и dmax относитель-

но значения d0 (1x = (dx − d0)/d0, 1y = (dy − d0)/d0,

1max = (dmax − d0)/d0).
При определении размеров капель каждая видеограм-

ма кросскорреляционной камеры разделялась на расчет-

ные области размерами 32× 32 пикселей. Согласно ре-

комендациям [19–21], рассчитывался масштабный коэф-

фициент S (для видеограмм проведенных экспериментов

значения S изменялись в диапазоне 0.01−0.1mm/pix).
С использованием базовых процедур алгоритмов [22,23]
и методик [16–18] вычислялись условные (так как форма

капель соответствует в основном эллипсоидам) мак-

симальные диаметры капель в пикселях. После этого

при известном коэффициенте S выполнялся пересчет

характерного размера капли в миллиметры.

По результатам обработки видеограмм экспериментов

при фиксированных значениях τd и sd рассчитывались

скорости движения капель u в рамках каждого из

характерных
”
деформационных циклов“. Так как в таком

случае скорости движения u получались не в результате

прямых измерений, то дополнительно для уточнения

их значений проводились эксперименты по непосред-

ственному измерению u с использованием оптического

метода PIV [20–22] и методик [16–18]. В этом случае
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в жидкость добавлялись (аналогично методикам [16–18]
около 0.5% по массе) частицы нанопорошка диоксида

титана. Выбор порошка TiO2 в качестве
”
трассеров“

обусловлен тем, что его частицы не растворяются

в применявшихся (вода, керосин, этиловый спирт) в

экспериментах жидкостях [27]. При достаточно малых

относительных массовых концентрациях (0.5%) части-

цы TiO2 не могут существенно повлиять и на процессы

деформации капель. Измерение мгновенного поля скоро-

сти основано на регистрации перемещения
”
трассеров“

за фиксированный интервал времени (100 ns в соот-

ветствии с методиками [19–21]). Обработка видеоизоб-

ражений капель, содержащих
”
трассеры“, основана на

кросскорреляционном алгоритме, представляющем ме-

тод быстрого преобразования Фурье с использованием

условий выполнения корреляционной теоремы [19–21].
Корреляционная функция вычислялась для каждой рас-

четной области видеограммы. Максимум корреляцион-

ной функции соответствовал наиболее вероятному сдви-

гу частиц в рабочей области [19–21]. При известных

временных задержках между вспышками лазера и наибо-

лее вероятных перемещениях частиц (определенных по

максимуму корреляционной функции) в расчетных об-

ластях видеокадров определялись мгновенные скорости

”
трассеров“ [19–21]. Аналогично [16–18] по скоростям

”
трассеров“ вычислялись скорости движения капель u.
Систематические погрешности измерения размеров

капель, определенные по методикам [22,23], состави-

ли не более 10−5 m. Для скоростей движения капель

эти погрешности, определенные по методикам [19–21],
составили не более 0.01m/s. Систематические по-

грешности определения времен τd и расстояний sd
с использованием кросскорреляционной камеры при

S = 0.01−0.1mm/pix не превышали 10−5 s и 10−4 m

(использовались оценочные методики [28,29]).
Выполненные эксперименты показали, что макси-

мальные случайные погрешности (характеризуют по-

вторяемость результатов экспериментов в сериях при

идентичных начальных условиях) определения dx , dy

и dmax составили 5.8%, времен τd — 4.1%, протяжен-

ностей sd — 6.7%.

Результаты и обсуждение

При обработке видеограмм экспериментов установле-

но непрерывное изменение форм капель в течение всего

периода времени, соответствующего их движению от

дозатора до уловителя. Такой вывод можно сделать для

всего диапазона скоростей (0−5m/s) и размеров капель

от 3 до 6mm. Этот результат наглядно иллюстрирует

интенсивную циклическую деформацию капель в рас-

сматриваемых условиях.

На рис. 2 приведены типичные изображения капли

одной из рассматриваемых жидкостей (этиловый спирт)
для нескольких последовательных

”
циклов деформации“.

В качестве первого цикла выбран характерный участок
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a b c

Рис. 2. Изображения капли этилового спирта (d0 = 5mm)
в течение нескольких

”
циклов деформации“ при свободном

падении: a — первый цикл, b — второй цикл, c — третий

цикл.

траектории движения капли после отрыва от дозатора

(рис. 2, а). Видеокадры представлены для случая свобод-

ного падения капли с целью возможного сопоставления

с известными результатами экспериментального иссле-

дования таких процессов (в частности, [4]).

При анализе последовательности видеокадров с изоб-

ражениями капель водоглицеринового раствора [4] опре-
делены шесть характерных форм (авторами [4] исполь-
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Рис. 3. Времена
”
циклов деформации“ в зависимости от размеров и скоростей движения капель: a — вода, b — керосин,

c — этиловый спирт.

зовано выражение
”
шесть фаз колебаний“). При дискре-

тизации кадров (в рамках первого
”
цикла деформации“)

в выполненных экспериментах (рис. 2, а) зарегистриро-

ваны такие же формы капель. Можно отметить хоро-

шую корреляцию с [4] и временных интервалов между

основными формами, их последовательности, а также

геометрических особенностей (в частности, положений

осей симметрии капель). В то же время можно заметить,

что между представленными для первого
”
цикла дефор-

мации“ формами капель (рис. 2, а) зафиксировано еще

достаточно много индивидуальных форм, которые в [4]
не зарегистрированы. Последнее, скорее всего, можно

объяснить ограниченными возможностями измеритель-

ной аппаратуры [4].

В [4] приведены результаты обработки видеограмм

только для первого
”
цикла деформации“ (т. е. сразу

после отрыва капель от дозатора). При этом харак-

терные амплитуды (1x , 1y , 1max) деформации капель и

протяженность (sd) цикла не описаны в [4] (их можно

только достаточно приближенно определить по пред-

ставленным видеограммам). Поэтому количественное

сравнение результатов экспериментов с данными [4]
можно выполнить только по временам τd. Так, напри-

мер, для капель воды без глицерина с характерными

размерами 5.1mm время первого
”
цикла деформации“

составило [4] около 38ms. С использованием рассматри-

ваемого экспериментального стенда (рис. 1) для капель

воды при идентичных параметрах установлено время τd
около 36ms.

Анализ обзорной работы [30] показал, что исследова-

нию условий отрыва капель жидкостей от дозаторов и

распылителей посвящено достаточно много публикаций.

Установлены [30] типичные формы капель в момент

отрыва и их многообразие в зависимости от условий

отрыва от дозаторов и распылителей. Выявленные в

проведенных экспериментах особенности отрыва капель

от дозатора хорошо коррелируют с данными [30]. Так,
например, при обработке результатов выполненных экс-

периментальных исследований выделены два характер-

ных режима деформации капель, которые определяют-

ся условиями отрыва от дозатора. Результаты анализа

этого эффекта представлены в [31]. В соответствии с

первым режимом деформации [31] капля из начального

состояния (близкого к сферическому)
”
сплющивается“

и приобретает форму
”
блина“, а затем вытягивается

в направлении движения (далее эти формы цикличе-

ски повторяются). Второй режим [31] можно назвать

”
вращательным“ (зарегистрировано вращение капли в

форме эллипсоида относительно своего центра масс в

процессе движения). Установлено [31], что при подаче

их дозатором с частотой более одной в секунду реали-

зуется вращательный режим деформации. При наличии

даже небольшого отклонения (более 2◦) угла наклона

дозатора относительно нормали к основанию уловителя
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реализуется второй режим [31]. Во всех остальных

случаях стабильно реализовывался первый режим де-

формации [31].

Из анализа экспериментальных данных [31] можно

сделать вывод о том, что довольно сложно обеспе-

чить удовлетворительную повторяемость (среднеквад-
ратичные отклонения не более 10%) результатов при

7−10 экспериментах в идентичных условиях для вто-

рого режима деформации. Как правило, необходимо

до 15−17 экспериментов. Поэтому в настоящей ра-

боте исследования проведены с использованием дан-

ных экспериментов при реализации первого режима

деформации. К тому же в обзорных работах [2,30] все

заключения сделаны с использованием конфигураций

капель, соответствующих первому режиму деформа-

ции [31].

В проведенных экспериментах каждый последующий

”
цикл деформации“ отличался по основным характери-

стикам от предыдущего достаточно значительно. Так,

например, на рис. 2 хорошо видны изменения τd, sd
и форм капель для трех рассматриваемых циклов.

С каждым последующим циклом значения τd и число

индивидуальных форм капель уменьшаются, а пара-

метр sd возрастает. Выделенные особенности связаны

с ростом скоростей капель u (на рис. 2 приведены

значения скоростей капель на
”
входе“ и

”
выходе“ из

цикла). При увеличении u возрастает действие сил

поверхностного трения и сопротивления. Увеличение

массовых и инерционных сил, действующих на каплю,

приводит к интенсификации процессов ее деформации.

Это, в свою очередь, вызывает снижение характерных

времен τd. Так как значения скоростей увеличиваются

более существенно, чем уменьшаются времена τd, то и

значения sd повышаются.

При анализе результатов обработки видеограмм уста-

новлены масштабы влияния и размеров капель на ха-

рактеристики
”
деформационных циклов“. Так, например,

на рис. 3 приведены зависимости, иллюстрирующие

влияние d0 и u на время τd. Видно, что размеры капель

оказывают сопоставимое со скоростями их движения

влияние на длительность
”
циклов деформации“. Увели-

чение размеров капель приводит к росту их массы и,

как следствие, замедляет процессы изменения формы —

времена τd повышаются.

На рис. 4 представлены результаты сопоставления

данных экспериментов [4] и проведенных опытов (для
первого

”
цикла деформации“ при свободном падении

капель воды). Можно сделать вывод об удовлетворитель-

ном соответствии функций τd = f (d0). Однако сопостав-

ление рис. 3 и 4 позволяет также сделать вывод и о

существенном изменении функций τd = f (d0) при росте

скоростей движения капель u. Этот результат иллюстри-
рует ограниченность применимости математических вы-

ражений для τd, представленных в [4], как функций, не

учитывающих скорости перемещения капель.
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Рис. 4. Зависимость времени первого
”
цикла деформации“

при свободном падении капли воды от ее размера: 1 — аппрок-

симационная экспериментальная кривая [4], 2 — аппроксима-

ционная зависимость для выполненных экспериментов, � —

результаты выполненных экспериментов.

На рис. 5 и 6 приведены изменения амплитуд (1x , 1y

и 1max) деформации капель рассматриваемых жидко-

стей в течение нескольких
”
деформационных циклов“

с соответствующими временами τd. Можно отметить

несимметрию изменений размеров капель по двум коор-

динатам плоскостей видеограмм (1x 6= 1y ). Установлен-
ные особенности являются основанием для заключения

о пространственной (трехмерной) деформации капель.

Также можно отметить непрерывное изменение формы

капель в течение достаточно малых интервалов време-

ни (τd ≪ 1 s). Этот результат, в частности, позволяет

сделать вывод о том, что не вполне обоснованно при

численном моделировании процессов движения капель

жидкостей использовать подходы, основанные на пред-

положениях о постоянстве их формы (сфера, эллипсоид,

”
блин“ или, например, вытянутый цилиндр). Целесооб-

разна разработка моделей движения капель, учитыва-

ющих изменение коэффициента аэродинамического со-

противления во времени в соответствии с возможными

”
циклами деформации“.

Установленные при обработке результатов экспери-

ментов отличия основных характеристик (1x , 1y , 1max,

τd) ”
деформационных циклов“ (рис. 3, 5, 6) для капель

воды, керосина и этилового спирта при идентичных

скоростях движения и размерах капель обусловлены

различием [24–26] физических свойств этих жидкостей

(в частности, вязкости ν , плотности ρ и поверхност-

ного натяжения σ ). Так, например, установлено, что

значения τd и sd для капель керосина и этилового

спирта отличаются не более чем на 5%. В то же

время можно отметить, что времена τd для керосина

ниже и, как следствие, значения sd больше, чем для

этилового спирта во всех экспериментах (т. е. можно

сделать вывод о некоторой закономерности). Вязкости
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Рис. 5. Значения 1x (1) и 1y (2) при u = 1m/s и d0 = 4.5mm

в течение двух характерных
”
циклов деформации“ капель жид-

костей при общем времени их движения в воздухе около 70ms

(τ ∗

d — первый из рассматриваемых цикл, τ ∗∗

d — последующий

цикл): a — вода, b — керосин, c — этиловый спирт.

и плотности этих жидкостей довольно близки (отличия
4−7%). Небольшое снижение τd для капель керосина по

сравнению с этиловым спиртом можно объяснить тем,

что спирт имеет коэффициент поверхностного натяже-

ния σ на 17−25% больше, чем у керосина. Для воды

параметр σ в 2−3 раза превышает значения σ керосина

и этилового спирта. Как следствие, времена τd в экспе-

риментах с водой существенно меньше, чем значения τd
для капель спирта и керосина при идентичных условиях

(рис. 3).
При сравнении амплитуд деформации капель рассмат-

риваемых трех жидкостей (рис. 5, 6) также можно сде-

лать вывод о довольно близких значениях 1x , 1y и 1max

для керосина и спирта, а также меньших по сравнению

с этими жидкостями значениях амплитуд деформации

водяных капель. Установленная закономерность также

обусловлена кратно большими значениями σ воды по

сравнению со спиртом и керосином [24–26].
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Рис. 6. Значения 1max при u = 1m/s и d0 = 4.5mm в течение

двух характерных
”
циклов деформации“ капель жидкостей при

общем времени их движения в воздухе около 70ms (τ ∗

d —-

первый из рассматриваемых цикл, τ ∗∗

d — последующий цикл):
a — вода, b — керосин, c — этиловый спирт.

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 8



Экспериментальное исследование влияния скоростей движения и размеров капель... 21

Достаточно умеренное влияние вязкости и плотности

жидкостей на характерные времена
”
циклов деформа-

ции“ было установлено в экспериментах [4] с водоглице-
риновыми каплями (плотность изменялась в 1.5 раза, а

вязкость на несколько порядков за счет повышения мас-

совой концентрации частиц глицерина в каплях воды).
Поэтому, исходя из анализа результатов выполненных

исследований и данных [6], можно сделать вывод о

том, что определяющую роль в процессе деформации

капель играют силы поверхностного натяжения жид-

кости.

При реализации фазовых превращений в системе

”
капля жидкости — газовая среда“ процессы движения

капель достаточно существенно усложняются и требу-

ются далеко нетривиальные (например, [32–40]) подходы
к моделированию и анализу их закономерностей. Учет в

этих и других известных моделях непрерывного изме-

нения форм капель в процессе движения через газовую

среду в соответствии с выделенными
”
деформационны-

ми циклами“ может позволить существенно приблизить

результаты моделирования к реальным.

Выводы

Основные характеристики (τd, sd и 1max) ”
циклов

деформации“ капель трех исследовавшихся жидкостей

достаточно существенно изменяются в процессе дви-

жения последних через газовую среду. Это, главным

образом, вызвано ростом скоростей движения капель u.
Повышение скоростей движения капель u вызывает

уменьшение числа характерных форм последних в каж-

дом последующем
”
деформационном цикле“.

Установленная в экспериментах несимметрия форм

капель характеризует пространственный (трехмерный)
характер их деформации при движении в газовых средах.

Этот результат иллюстрирует целесообразность разра-

ботки моделей движения капель, учитывающих изме-

нение коэффициента аэродинамического сопротивления

во времени в соответствии с возможными
”
циклами

деформации“.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект 14-39-00003).
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