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Перенос вещества составной капли в интрузивном
и импактном режимах1

Ильиных А.Ю., Хайирбеков Ш.Х.

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва

Исследование переноса вещества импакта кап-
ли в глубокой жидкости продолжается более полу-
тора сотен лет, начиная с работ [1, 2] где был рас-
смотрен процесс формирования многоярусной си-
стемы вихревых колец, и остается актуальным вви-
ду теоретической обоснованности и ряда приклад-
ных задач: методы обеспечения противопожарной
безопасности [3], химической, нефтехимической
и биологической промышленности. Повышение
пространственного и временного разрешения экс-
периментальной техники, применение коротких
импульсов видимого и рентгеновского диапазона,
применение химически активных веществ позво-
ляют проследить наиболее тонкие и быстрые ком-
поненты картин течения импакта капли [4].

В большинстве экспериментальных, числен-
ных и теоретических работ рассматривается им-
пакт гомогенных капель (невязких [5], вязких [6],
суспензий для различных значений чисел подо-
бия). Для регистрации процесса переноса вещества
капли в экспериментальныхисследованиях капель-
ная жидкость трассируется пигментами [5,6] или

1Работа выполнена по теме Государственного задания (№ го-
срегистрации 123021700044-0).
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мелкими частичками. В реальных технологических
процессах [7] капли могут быть образованы несме-
шивающимися жидкостями: составными (ядро и
оболочка) или составленными, когда все компонен-
ты имеют границу жидкость–газ.

В формировании структуры течений важная
роль принадлежит процессам передачи, трансфор-
мации и диссипации энергии. В задачах импак-
та гомогенных капель в зависимости от энерге-
тических параметров задачи выделяются три ре-
жима переноса вещества капли в принимающей
жидкости [8]. При малых контактных скоростях,
когда кинетическая энергия капли меньше доступ-
ной потенциальной поверхностной энергии (ДП-
ПЭ) Eσ > Ek, плавно втекающая капля образует
компактную интрузию чечевицеобразной формы
в толще жидкости и окрашенное кольцо на сво-
бодной поверхности. Формирования каверны у по-
верхности принимающей жидкости начинается с
задержкой в 10–12 мс. В ходе дальнейшей эволю-
ции течения интрузия трансформируется в погру-
жающееся вихревое кольцо, порождающее каскад
вторичных вихрей.

При больших контактных скоростях, когда ки-
нетическая энергия капли много больше ДППЭ
Ek > Eσ, каверна начинает формироваться с мо-
мента первичного контакта. В области контакта
сред формируются тонкий опережающий каверну
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переходный слой, толщина которого стремительно
уменьшается помере развития каверны, и быстрые
струйки, растекающиеся в тонком слое в окрест-
ности следа уничтожаемой контактной поверхно-
сти, на дне каверны и стенках венца. Волокнистые
следы струек образуют характерные линейчатые
и сетчатые структуры на поверхности жидкости.
Непрерывно перестраивающаяся волокнистая кар-
тина распределения вещества длительное время
сохраняется в толще принимающей жидкости.

В данной работе экспериментально прослеже-
ны картины распределения вещества составных
капель (состоящих из двух несмешивающихся жид-
костей: ядро и оболочка) по деформированной по-
верхности принимающей жидкости в импактном
и интрузивном режимах.

Размерные параметры задачи включают фи-
зические параметры четырех взаимодействующих
сред (вместо трех в классической постановке зада-
чи), которые характеризуются термодинамически-
ми и кинетическими параметрами, а также услови-
ями опытов. К физическим параметрам задачи от-
носятся: плотности (воздуха ρa, внутренне и внеш-
ней капель ρed, ρid и принимающей жидкости ρt),
четыре кинематических νn

d , ν
s
d, νa, νt и динамиче-

ских вязкостей µn
d , µ

s
d, µa, µt; шесть полных σs

d,n, σ
a
d,n,

σa
d,s, σ

a
t , σ

d,n
t , σd,s

t коэффициентов поверхностного
натяжения для поверхностей раздела сред, коэф-
фициенты диффузии вещества κd,n

t , κd,s
t в принима-

ющей жидкости, условия опытов (эквивалентные
диаметры Dn и Ds и скорость капли U в момент
первичного контакта или высота свободного паде-
ния H).

В экспериментах методом коаксиальных тру-
бок создавались капли ализариновых чернил диа-
метром D ∼ 0.5 cм, покрытые выраженной масля-
ной пленкой подсолнечного масла, которые затем
свободнопадали с высотыH = 1 ÷ 60 cм в глубокую
чистую воду.

При взаимодействии смешивающихся жидко-
стей вещество капли распределяется дискретным

образом по возмущенной поверхности принима-
ющей жидкости, собирается в тонких линейчатых
элементах — лигаментах [5, 9]: вертикальных ли-
нейчатых структурах в верхнем ряду короны и сет-
чатой структуре на поверхности каверны. Картина
распределения вещества составных капель иная. В
короткое время порядка∆ts ∼ 10−10 с при контакте
принимающей жидкости и внешней капли уничто-
жается поверхностный слой толщиной в несколько
молекулярных кластеров δs ∼ 10−8 см. За более
длительное время ∆tσ = δσ/U ∼ 10−8 с происхо-
дит уничтожение приповерхностных слоев и вза-
имодействие жидкостей в пятне контакта. ДППЭ
трансформируется в другие формы, в частности в
энергию новых компонентов течений.

В режиме интрузии составных ядерных капель
короткий промежуток времени (до 4 мс) сохраняет-
ся оболочка, капля погружается как твердое тело с
незначительными деформациями (Рис. 1, а). После
разрыва оболочки (Рис. 1, б) вещество ядра начина-
ет просачиваться в воду в форме интрузии с корот-
кими кольцевыми возмущениями на ее поверхно-
сти (Рис. 1, в) и трансформируется в компактный
погружающийся объем (Рис. 1, г).

При слиянии ядерных составных капель с во-
дой в режиме интрузии движение ядерного ве-
щества происходит по возмущенной поверхности
каверны и венца, покрытых веществом оболочки
(подсолнечного масла), распределенной тонким
слоем по деформированной поверхности прини-
мающей жидкости. Картина распределения ядер-
ного вещества капли не гладкая, состоит из ряда
секторов, образованных линиями, располагающи-
мися от дна каверны к вершине шеврона венца,
внутри секторов периодически расположены гори-
зонтальные периодические полосы с шагом 0.5 мм
(Рис. 2, а).

Изменение освещенного вдоль одного из сек-
торов картина распределения вещества ядерной
капли при слиянии с водой в режиме импакта пред-
ставлено на Рис. 2, б.

а) t = 3 мс б) t = 6.5 мс в) t = 16 мс г) t = 52 мс

Рис. 1. Основные этапы эволюции картины течения при импакте составной капли с чернильным ядром и масляной
оболочкой
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(а) (б)

Рис. 2. Картина распределения вещества составной капли (капля чернил в масляной оболочке): а) результаты экспе-
римента, б) модель (верхний рисунок) и оценка масштабов структур

Заключение
Детали картины распределения вещества со-

ставной капли существенно отличаются от распре-
деления капли однородной: сетчатая структура
сменяется секторальной с тонкими горизонталь-
ными периодическими структурами — лигамента-
ми. Периодические окрашенные структуры указы-
вают на возмущенность поверхности, по которой
распределяется вещество внутренней капли.
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