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Эволюция тонкой структуры картины распределения
вещества составной оболочечной капли

в принимающей жидкости на начальном этапе
процесса слияния1

Ильиных А.Ю., Хайирбеков Ш.Х.

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

Интерес к импакту капли обусловлен глубоким
научным содержанием явления, а также широким
спектромприложений в промышленности. Нынеш-
ний уровень развития вычислительной техники
пока еще не позволяет провести прямое численное
моделирование капельных течений на основе си-
стем фундаментальных уравнений механики жид-
костей [1]. В связи с этим исследование импакта
капли в значительной степени полагается на экс-
перимент. В опытах расширяется диапазон частот
зондирующего излучения, включающий и радио-
, и световые и рентгеновские волны, улучшается
временное и пространственное разрешение реги-
стрирующей аппаратуры, совершенствуются про-
граммы обработки информации.

Список технологий, использующих составные
капли в химической, фармацевтической, пищевой,
металлургической и другихмассовых отраслях про-
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мышленности быстро расширяется. Составные кап-
ли, образующиеся при попадании капель воды в
расплавленныйметалл, нагретый выше температу-
ры Лейденфроста, служат дополнительным источ-
ником возникновения пожаров при промышлен-
ных авариях [2]. Одним из перспективных направ-
лений считается создание новых видов топлив, в
которых составные капли содержат воду, добавки,
воздух или горючие газы [3]. Осцилляции состав-
ных капель активно изучаются аналитическими
методами.

В зависимости от соотношения REnk
Enσ кинетиче-

ской энергии капли Enk,d в момент контакта капли
с принимающей жидкостью и доступной потенци-
альной поверхностной энергии (ДППЭ) Enσ,d карти-
ны переноса вещества капли качественно разделя-
ются на две группы. В интрузивном режиме слия-
ния [4], когда кинетическая энергия капли меньше
поверхностной, REnk

Enσ = Enk,d/Enσd < 1, капля плав-
но втекает в толщу жидкости, а каверна образуется
с задержкой в несколько миллисекунд. В импакт-
ном режиме, при REnk

Enσ >> 1, капля растекается по
поверхности каверны и венца тонкими струйками
(триклами, лигаментами), следыкоторых образуют
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линейчатые и сетчатые структуры, состоящие из
треугольных и многоугольных ячеек [5]. На началь-
ном этапе слияния тонкие струйки, содержащие
вещество капли, пронизывают дно каверны и по-
ступают в толщу принимающей жидкости в виде
отдельных волокон, образующихмоховидный слой
под дном каверны.

В зависимости от пространственной структу-
ры многожидкостные капли традиционно имену-
ются составными (compound), в которых капли од-
ной жидкости заключены в другой жидкости и со-
ставленные (composed). В составных каплях все кон-
тактные поверхности непрерывные и замкнутые. В
составленных каплях на контактных поверхностях
существуют замкнутые линии и отдельные точки
контакта трех сред. В двукомпонентных составных
каплях (компаунд, ядерных или оболочечных) с
внешней средой контактирует только одно веще-
ство, в составленных (дуальных, парных или янус-
каплях в зарубежной литературе) — оба.

В отличие от классической постановки задачи
слияния однородной капли, размерныепараметры,
участвующие в описании слияния составной капли,
включают физические параметры уже не трех, а че-
тырех контактирующих сред—принимающейжид-
кости, воздуха, внутреннего ядра и внешней обо-
лочки капли. Принадлежность параметра обозна-
чается индексами для принимающей жидкости t,
воздуха a, ядра n

d и оболочки
s
d, капли, соответствен-

но. В число основных размерных параметров вхо-
дят плотности ρn

d , ρ
s
d, ρa, ρt, четыре кинематических

νn
d , ν

s
d, νa, νt и динамических вязкостей µn

d , µ
s
d, µa, µt;

шесть полных σs
d,n, σa

d,n, σa
d,s, σ

a
t , σd,n

t , σd,s
t и шесть со-

ответствующих коэффициентов поверхностного
натяжения, нормированных на плотность γs

d,n, γ
a
d,n,

γa
d,sγ

a
t , γ

d,n
t , γd,s

t для поверхностей раздела сред; экви-
валентные диаметры Dn и Ds, площади поверхно-
сти Sn

d , и Ss
d, объемыVn

d , иVs
d ; массы Mn

d и Ms
d ядра и

оболочки; ДППЭ Enn,s
σ,d = σn,s

d Sn
d и Ens,a

σ,d = σs,a
d Ss

d; ко-
эффициенты диффузии вещества ядра и оболочки
капли в принимающей жидкости κd,n

t , κd,s
t , а также

контактная скорость капли U, которая движется
как целое, ее полная масса Md = Mn

d + Ms
d, ки-

нетическая энергия капли Enk,d = MdU2/2 и ее
компонентов — ядра Enn

k = Mn
d U2/2 и оболочки

Ens
k = Ms

dU2/2.
Отношения характерных масштабов одина-

ковой размерности задают набор традиционных
безразмерных параметров процесса, включающий
числа Рейнольдса Re = UD/ν, Фруда Fr = U2/gD,
Бонда Bo = gD2/γa

d,s, Онезорге Oh = ν/
√
γD и Ве-

бера We = DU2/γa
d,s, которые применяются для

сравнения условий проведений опытов.
В проведенных опытах ядро капли состояло

из разбавленных ализариновых чернил, оболоч-
ка — подсолнечное масло. Положение ядра в кап-
лях строго не регулировалось и менялось от опыта
к опыту. Полученные составные капли имели на-
ружный диаметр D = 5.0 мм, толщина масляного
слоя лежала в диапазоне 0.2 < ∆ls < 1.1 мм.

В отличие от растекания смешивающихся жид-
костей в импактном режиме здесь (Рис. 1, а) в
первые∆t =2 мс после контакта не наблюдается
интенсивного образования лигаментов.

По поверхности жидкости растекается масля-
ный слой. После отрыва капельки происходит ка-
пиллярное сжатие остатка шипа и начинается стя-
гивание масляной пленки. При этом слой окрашен-
ной жидкости преобразуется в последовательность

(a) t = 2.05 мс (b) t = 4.8 мс (c) t = 10.0 мс

Рис. 1. Падение составной капли в воду. H = 44 см. Маркер — 5 мм
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(a) (b) (c)

Рис. 2. а) Увеличенный вид решетки на Рис. 1, c с чернильными валиками; b) распределение относительной освещен-
ности I поперек валиков; с) его спектр S

тонких поперечных волокон (Рис. 1, b). По мере из-
менения геометрии каверны происходит быстрая
трансформация картины течения. Вначале стано-
вятся все более выраженными продольные полосы,
в их окрестности появляются кольцевые структуры,
на периферии образуются двойные петли (Рис. 1,
c). Отдельные элементы картины течения Рис. 1,
c приведены на Рис. 3, a в увеличенном формате.
Наличие вторичных пиков на Рис. 2, b говорит о
присутствии волокон и связанных с ними менее и
более плотно окрашенных областей на более ма-
лых масштабах (внутри валиков), что согласуется с
прямыми наблюдениями на увеличенном изобра-
жении.

Общая структура картины течения сохраняет-
ся при уменьшении контактной скорости капли.
Иллюстрирующие выборки из видеофильма при-
ведены на Рис. 3 (в данном опыте капля падала

с высоты H = 30 см). Сравнение картин течений,
приведенных на Рис. 1 показывает, что полосчатые
структуры в следе сливающейся составной кадры в
импактном режиме образуются в обоих опытах. Со-
храняются характерные размеры и время развития
структуры ∼ 8–15 мс.

Дальнейшие опыты показали, что симметрия
течения существенно зависит от положения ядра
относительно внешнего контура падающей капли
(Рис. 4).

Просветление изображения выделяет сложную
и регулярную внутреннюю структуру распределе-
ния пигментированной жидкости, в которой выра-
жены яркие петли, оконтуривающие области более
слабо окрашенной жидкости (Рис. 4, c). Тонкие во-
локна просматриваются внутри светлых пятен во
всей окрашенной области течения.

(a) t = 2.1 мс (b) t = 14.86 мс

Рис. 3. Распределение вещества составной чернильно-масляной капли в воде
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(a) t = 1.5 мс (b) t = 4.5 мс (c) t = 16.0 мс

Рис. 4. Распределение вещества составной капли в воде. Маркеры — 5 мм
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