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Представлены результаты экспериментального и 
теоретического исследования движения и деформации 
капли в закрученном потоке вязкой жидкости при ма-
лых числах Рейнольдса. Экспериментально получена 

зависимость критического значения числа Бонда, со-
ответствующего потере устойчивости формы капли 
по механизму Рэлея-Тейлора, от режима движения 
капли в диапазоне чисел Рейнольдса Re=0.03÷0.84. 

Механизмы процессов разрушения капли на 
отдельные фрагменты являются одними из клас-
сических задач гидродинамики. Процесс дефор-
мации и дробления капли – чрезвычайно сложный 
и характеризуется взаимодействием сил поверх-
ностного натяжения, вязкости и инерции. В клас-
сических работах по гидродинамике известны 
два механизма потери устойчивости при движе-
нии капли в потоке [1]. При достаточно больших 
числах Бонда Во разрушение происходит из-за 
развития неустойчивости Рэлея-Тейлора, а при 
достаточно больших числах Вебера We – из-за 

развития неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. 
В монографии [2] теоретически изучена возмож-
ность разрешимости задачи для осесимметрич-
ных возмущений капли, удерживаемого силами 
поверхностного натяжения в случае осесимме-
тричных возмущений во внешнем потоке. В ре-
зультате решения задачи на собственные значения 
чисел Во, найдено критическое значение Вокр≈90, 
при котором первоначально сферическая части-
ца начинается деформироваться и распадаться на 
более мелкие фрагменты. Данная проблема также 
изучалась в работах [1, 3].

Для исследований была выбрана пара жидко-
стей: ртуть (материал капли) и раствор хлори-
стого цинка ZnCl2 в глицерине (дисперсионная 
среда). До и после проведения экспериментов 
проводились тщательные измерения физических 
характеристик рабочей жидкости. Результаты 
измерений показали, что плотность раствора и 
коэффициент пограничного натяжения равны 

l (1.27±0.02)г/см3,  =(0.300±0.015)Н/м, со-
ответственно. Значения вязкости рабочей жидко-
сти варьровались в диапазоне l =(2.2÷15.0)Па с 
при температуре рабочей жидкости Т=8÷20 C . 
Для вязкости и плотности ртути использовались 
табличные значения [4] при температуре 20°C: 

p =1.6∙10-3 Па∙с; p =13.55 г/см3.
Для оценки возможности потери устойчиво-

сти формы капли в области малых значений чи-
сел Бонда и Вебера при Re<1 были проведены 
исследования устойчивости формы капли при ее 
гравитационном осаждении. Экспериментальная 
установка состоит из прозрачного резервуара 

размером 50×60×300 мм с плоскопараллельны-
ми стенками, наполненного рабочей жидкостью, 
устройства для получения капли и системы визу-
ализации.

Для исключения влияния нестационарных эф-
фектов видеосъемка капли проводилась на стаци-
онарном участке ее движения. По измеренным в 
эксперименте характеристикам определялись зна-
чения чисел Рейнольдса, Бонда и Вебера

lzl Du /Re   
Во=  /)/1( 2Dg plp ,   (1)

/We 2Duzl    
где zu – квазистационарная скорость гравита-

ционного осаждения капли; g  – ускорение сво-
бодного падения.

В исследованном диапазоне критериев подо-
бия (Re=0.01÷0.051, Bo=6.4÷19.7, We= 36.8 10 ÷ 

27.4 10 ) не было обнаружено деформации кап-
ли. Максимальное значение числа Бонда, которое 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2011

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 3 (8)

126 Устойчивость формы капли в поле центробежных массовых сил

было получено в проведенных экспериментах, 
составляло Во=19.7. Для обеспечения более вы-
соких значений числа Во необходимо получить 
исходные сферические капли более крупных раз-
меров, что невозможно, используя обычные спо-
собы. Для достижения более высоких значений 
числа Бонда при числах Рейнольдса Re<1 необ-
ходимо использовать принципиально новую ме-
тодику исследования.

В связи с этим разработан новый способ ис-
следования потери устойчивости формы капли, 
позволяющий обеспечить более высокие значе-
ния числа Бонда при меньшем диаметре капли. 
Суть предлагаемого способа заключается в том, 
что гравитационное осаждение капли в поле уско-
рения силы тяжести дополняется ее радиальным 
движением в поле ускорения центробежной силы 
инерции, возникающей при вращении сосуда с 
рабочей жидкостью.

При этом входящее в число Бонда (1) ускоре-
ние массовых сил ω будет равно

21 kg   ,    (2)

где gk цб /   – степень перегрузки; цб
– ускорение центробежных массовых сил. При 
вращении сосуда с большой угловой скоростью 
можно обеспечить достаточно большие значения 
ωцб. При этом суммарное ускорение массовых сил 
ω>>g и замена ускорения свободного падения g  
на суммарное ускорение массовых сил   позволяет 
увеличить величину числа Бонда при числах Рей-
нольдса Re<1 и, тем самым, достичь требуемый 
режим движения капли.

В рамках предлагаемого способа разработано, 
запатентовано и отлажено устройство (рис.1), со-
стоящее из цилиндрического резервуара, полно-
стью наполненного вязкой жидкостью [5]. Сверху 
резервуар закрыт прозрачной крышкой, обеспечи-
вающей герметичность конструкции. Резервуар с 
рабочей жидкостью раскручивается с помощью 
электродвигателя до необходимой угловой скоро-
сти. Затем в резервуар с вращающейся жидкостью 
поступает исходная сферическая капля, процесс 
движения и деформация которой регистрируется 
скоростной видеокамерой.

Для обеспечения требуемого режима движе-
ния капли (Re<1, Во=Вокр), необходимо исполь-
зовать каплю определенного размера, рабочую 
жидкость с определенным значением коэффици-
ента динамической вязкости и вращать резервуар 
с определенной угловой скоростью. 

Оценка этих параметров проводилась с помо-
щью следующих аналитических выражений, со-
ответственно:
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где r – радиальная координата капли.

Для оперативного выбора параметров экспе-
римента применительно к предложенному выше 
экспериментальному устройству разработана фи-
зико-математическая модель движения капли в 
закрученном потоке вязкой жидкости с учетом ее 
гравитационного осаждения.

Рис.1   Принципиальная схема установки 
   для исследования устойчивости 
     формы капли: 1 – цилиндрический 
     резервуар; 2 – рабочая жидкость; 
                3 – основание; 4 – электродвигатель; 
    5 – прозрачная крышка; 6 – устрой-
       ство для получения капель; 7 – на-
       чальная капля; 8 – движущаяся ка-
       пля; 9 – скоростная видеокамера. 
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Постановка задачи: Цилиндрический резерву-
ар, закрытый сверху крышкой и полностью запол-
ненный вязкой жидкостью, постепенно раскру-
чивается против часовой стрелки до некоторого 
значения угловой скорости 


 ).2( n


. При   

const


 
аксиальная и радиальная компоненты 

вектора скорости жидкости в неподвижной ци-
линдрической системе координат z , r ,   (рис.2) 
равны нулю ( 0 rz VV ), а радиальное распреде-
ление тангенциальной компоненты соответствует 
квазитвердому вращению: .2)( nrrrV    

 При достижении заданной постоянной угловой 
скорости вращения в сосуд с вязкой жидкостью в мо-
мент времени 0tt   вводят каплю ртути диаметром 
D  на некотором расстоянии 1r  от оси вращения Oz. 
При этом начальные значения аксиальной и радиаль-
ной компонент вектора скорости капли в неподвиж-
ной системе координат равны нулю ),0(  rz uu  а 
начальное значение тангенциальной компоненты 

.1ru 


 Положение капли А в любой момент 
времени определяется ее радиус-вектором pr


 с ко-

ординатами pz , pr , p . Необходимо определить 
значение скорости и положение капли (траекторию 
движения) в любой момент времени 0tt  .

Система уравнений, описывающая движение 
капли в поле центробежных массовых сил, для 
стоксовского режима движения (Re<1,СD=24/Re) 
имеет вид

      (3)
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В системе уравнений (3) учитываются внешние 

силы, обусловленные градиентом давления среды 
и силы инерции, обусловленные вращением капли 
вокруг оси Оz. Силы инерции рассмотрены для неи-
нерциальной системы координат, вращающейся во-
круг оси Оz с угловой скоростью капли 


, которая 

в отличие от угловой скорости резервуара const


 
может изменяться по модулю за счет отставания 
капли от вращающейся жидкости (  Vu ).

Для расчета траектории движения капли си-
стема уравнений (3) дополнялась кинематически-
ми соотношениями:

 
            ,     (4)dtdzu pz / , dtdru pr /  

dtdru pp /1 , 
    

(4)

где ),,( pppp rzr 


– радиус-вектор капли. Для 
численного интегрирования системы дифферен-
циальных уравнений (3) и (4) использовалась не-
явная по правым частям разностная схема перво-
го порядка точности [2]. Расчет проводился при 
следующих начальных условиях: 

t = 0t :
2,0,0
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Для учета внутреннего течения жидко-

сти в капле при Re<1 в коэффициент сопро-
тивления вводилась поправка, полученная 
из решения Рыбчинского-Адамара для за-
дачи вязкого обтекания сферической капли 

)]33/()23Re[(/24DC  (где lp / ). 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Рис.2     Цилиндрическая (z, r, φ) и декарто-
      ва (x, y, z) системы координат.

Результаты экспериментального исследования 
движения и деформации капель ртути в закрученном 
потоке вязкой жидкости на описанной выше уста-
новке получены для следующего диапазона значений 
определяющих параметров: D=(4÷6) мм, n=(4÷9) обо-
ротов в секунду, Re=0.01÷4, Во=6.4÷456, We=0.01÷20. 

Обнаружено, что после введения капли ртути в ре-
зервуар с вязким раствором, она движется по спирали, 
расширяющейся в направлении оси Оz (рис.3). При 
этом практически на всей траектории капля движется 
в режиме, близком к квазистационарному. Вид спира-
ли зависит от параметров эксперимента: D , l  и n . 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
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Радиальная ru  и тангенциальная u  ком-
поненты скорости капли линейно возрастают с 
увеличением радиальной координаты. Было об-
наружено отставание капли от несущего потока, 
которое уменьшается с увеличением вязкости ра-
бочей жидкости и уменьшением диаметра капли.

По мере движения капли к периферии резерву-
ара, значения чисел Рейнольдса, Вебера и Бонда 
возрастают. Критерии подобия вычислялись для 
условий конкретных экспериментов по следую-
щим формулам:

,
)(

Re
222

l

rzl DuVuu
 

We= ,
])([ 222 DuVuu rzl  

Во= /2Dp   
   

(5)

Поскольку капля одновременно движется в ак-
сиальном, радиальном и тангенциальном направ-
лении, то суммарное ускорение массовых сил 


, 

входящее в выражение для числа Бонда (5) скла-
дывается из трех компонент:

  

22 2 ,z r  

где ,/)( plpz g   

,/)/( 22 rVu plr ruur / . 

Начиная с некоторого критического набора па-
раметров D, n  и l  начинается деформация кап-
ли, причем степень деформации увеличивается 
с возрастанием радиальной координаты (рис.4). 
Во всех проведенных экспериментах качествен-
ная картина деформации была одинаковой и ха-

рактеризовалась образованием осесимметричной 
«вмятины» со стороны, противоположной на-
правлению суммарного вектора ускорения капли 


В зависимости от начальных параметров экс-

перимента было обнаружено отклонение ориен-
тации «вмятины» от радиального направления (от 
оси Оr), вызванное действием силы Кориолиса.

        

     
                  а                                       б 

    
                  в                                       г 

При анализе условий потери устойчивости 
формы капли показано, что критическое значение 
числа Бонда, соответствующее началу деформа-
ции капли в области Re<1, существенно зависит 
от вязкости рабочей жидкости (или числа Рей-
нольдса). Из рисунка 5 видно, что значение Вокр 
аппроксимируется с погрешностью не более 8% 
эмпирической формулой (сплошная линия)

Вокр= ))5.0/(Re3.2exp(8.3  . 
 
Для анализа механизма, по которому происхо-

дит потеря устойчивости формы капли, проведена 
оценка действующих на каплю сил. Анализ экспе-
риментальных данных показал, что для проведен-
ных экспериментов потеря устойчивости формы 
капли связана с механизмом Рэлея-Тейлора.

Поскольку на основном участке траектории 
капля движется в квазистационарном режиме, то, 
учитывая уравнение движения капли, записанное 
в проекции на ось вектора ускорения массовых 
сил 


, для квазистационарного режима, получим

Bo=3CDWe/4 .    (6)

При равенстве конкурирующих сил, действу-
ющих на каплю, найдены граничные значения 

Рис.3     Траектория движения капли.

Рис.4     Форма капли в зависимости от ра-
   диальной координаты (D=6 мм,  
    l  = 7.67 Па∙с, n=6.06 об/с): 
   а – Во=79, Re=0.18, We=0.85, 
     r=3.85 см; б – Во=142, Re=0.34, 
   We=2.79, r=7 см; в – Во=182, 
  Re=0.43, We=4.6, r=9 см; 
   г – Во=227, Re=0.54, We=6.92, 
       r=11.2 см;
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числа Бонда и Вебера Во*=6, We*=8. С учетом за-
висимости (6) для стоксовского режима   соответ-
ствующее граничное значение числа Рейнольдса 
Re*, отделяющее области с разным механизмом 
потери устойчивости капли, равно

Re*=18 We*/Bo*=24 

При Re<<Re* потеря устойчивости капли 
происходит по механизму Рэлея-Тейлора, а при 
Re>>Re* – по механизму Кельвина-Гельмгольца.

На рисунке 6 приведена зависимость (6), полу-
ченная при различных выражениях для коэффи-
циента сопротивления CD: 1 – по Стоксу; 2 – по 
Рыбчинскому-Адамару; 3 – по Клячко.

На основе анализа полученных эксперимен-
тальных и теоретических данных по потере устой-
чивости формы капли в закрученном потоке вязкой 
жидкости сформулированы следующие выводы:
• Предложен новый способ исследования по-

тери устойчивости формы капли в области 
Re<1, заключающийся в замене ускорения 
свободного падения на ускорение центро-
бежных массовых сил.

• Предложен новый способ исследования по-
тери устойчивости формы капли в области 
Re<1, заключающийся в замене ускорения 
свободного падения на ускорение центро-
бежных массовых сил. Для реализации этого 
способа разработана установка для исследо-
вания устойчивости капли ртути в закручен-
ном потоке вязкой жидкости.

• Разработана физико-математическая мо-
дель движения капли в закрученном потоке 
вязкой жидкости с учетом ее гравитацион-
ного осаждения, на основе которой про-
анализированы режимы движения капли и 
получены исходные данные для проведе-
ния экспериментов в заданных диапазонах 
критериев подобия Re=0.01÷4, Во=6.4÷460, 
We=0.01÷20. Показана необходимость уче-
та силы Кориолиса при расчете суммарного 
ускорения капли. 

• На разработанной установке проведена се-
рия экспериментов по анализу характеристик 
движения и деформации капли ртути в вяз-
кой жидкости (раствор хлористого цинка в 
глицерине с  l 15 Па∙с). Впервые экспери-
ментально обнаружена потеря устойчивости 
сферической формы капли при Re<1, прояв-
ляющаяся в образовании осесимметричной 
«вмятины» со стороны, противоположной 
направлению суммарного вектора массовых 
сил. 

• Показано, что в области малых чисел Рей-
нольдса (Re<1) потеря устойчивости формы 
капли происходит по механизму Рэлея-Тейло-
ра при достижении некоторого критического 
значения числа Бонда. При этом критическое 
значение числа Бонда, соответствующее на-
чалу деформации границы раздела фаз, суще-
ственно зависит от режима движения (числа 
Рейнольдса) и монотонно уменьшается от 
300 до 21 в диапазоне Re=0.03÷0.84.

• Показано, что результаты по потере устойчиво-
сти формы капель и пузырьков при Re<1, обра-
ботанные в координатах Re, Bo/We, удовлетво-
рительно описываются единой зависимостью 
Во/We=f(Re), которая позволяет выде-
лить граничное значение числа Рейнольдса 
Re*=24, разделяющее области с разным 
механизмом потери устойчивости фор-
мы капли (пузырька) – механизм Рэлея-
Тейлора (при Re<<Re*) и Кельвина-Гельм-
гольца (при Re>>Re*).

Рис.5  Зависимости критических значе-
       ний числа Во от числа Re.

Рис.6     Зависимость Bo/We от Re для раз-
      ных CD: точки – эксперименталь-
   ные данные настоящей работы 
      при Re<1; Δ – экспериментальные 
       данные при Re>100 [6]
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