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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В багатьох технологічних процесах 

буь іТЬ присутніми двофазні потони, і .складаються ір газу 

та полідисперсних капель рідини.
Співудар капель неоднакового розміру в залежності від 

ряду факторів приводить цо злиття, відскоку чи дроблення.

При розбору питань, про теплсмасообмін між потоком та 

стичними з ним поверхнями, а також при оцінюванні двофазних 

утрат імпульсу чи змінювання фракційного складу гчскр«тного 

компоненту необхідно ураховувати процеси співударів капель 

неоднакового розміру ( в граничном випадку - капель з плоской 

поверхнею ).

Окрім того, процес співудару капель неоднакового розмі­

ру є одним з визначальних еволюцію атмосферного ае, озолю,

Так як приводитьдо масопереносу між фракціями.

Процес взаємодії каплі-з поверне» рідини дуже складний 

та залежить від багатьох факторів.
Сучасна модель подає процес співудару, як сукупність 

капілярних процесів: утворювання каверни на поверхні мішені; 
розвиток системи кільцевих капілярних хвиль; розвиток сплес­
ку; осціляція каплі; а і що сгоюск досягає каплю, що відлітає, 

то й виформовування та розпад рідинно! перемички.
Інформації про перелічені явища явно недостатньо.
Точний теоретичний опис процесів, які відбуваються при 

взаємодії каплі з поверхнею рідини, неможливий в рамках кла­

сичної гідродинаміки.
Експериментальні дослідження процесу співудару каплі з 

плоскою поверхнею рідини часто ді*..ть суперечливі р̂ультати. 

Основні суперечності зв’язані з визначенням гіДродинамичних 

зон злиття, відскоку та часткового злиття, харктером межі 

між цими зонами, характером залежності результату співудару 

від параметров співудару. А такі процеси, як деформація по­

верхні міщені після співудару з каплею для суто капілярного 

випадку, розпад струменя вев’язкої рідини, яки., зазнає осьо- 

симетричний розтяг, осцІляЦІя капель розміром менш 400 мкм 

не досліджували зовсім.

Таким чином, актуальність роботи визначена необхідністю



нових експериментальних досліджень капілярних процесів, що 

відбуваються при співударі каплі з плоскою поверхнею рідини.

Мета роботи» Метою дисертації е експериментальне дос­

лідження комплексу капілярних гпоцесів, які відбуваються при 

співударі каплі з плоскою поверхнею рідини. Це дослідження 

включає декілька задач : І) визначення залежності результату 

співудару капель води з плоскою поверхнею води від парамет­

рів сп.вудару; 2) вивчення розвитку нестійкості капілярного 

водяного струменя, який розтягається осьосиметрично; 3) вив­

чення розвитку на поверхні рідини системи кільцевих капіляр­

них хвиль; 4) ізивченьк осціляції капель після відскоку від 

поверхні рідини чи після дроблення.

Наукова новизна роботи.

1. Проведено комплексне дослідження капілярних процесіє 

що ві .буваиться при співударі каплі з плоскою поверхнею рі­

дини .
2. Уперше виконано експериментальне дослідження розвит­

ку системи кільцевих капілярних хвиль, які утворюються при 

падінні каплі на поверхню рідини.

Показано, т,о радіус та швидкість падаючої каплі не мають 

впливу ”а процес зміни хвильової картини зід часу. Тобто на 

спостерігаєму систему хвиль можна дивитися як на систему 
кільцевих капілярних хвиль, яка утворена точковим джерелом.

Одеркан̂' рівняння поверхні для кільцевих капілярних хвиль.

3. Уперше було здійснено дослідження механизму розпаду 

т̂руменя-перемичк, при осьосиметричному розтягненні.

Показано, що розтягнення має стабілізуючий вплив на роз­

виток нестійкості перемички.
Одержано, що розвиток нестійкості перемички катенотдно- 

подібної форми реалізується через деформаці з двома вузлами.

5. 1 чонано дослідження осціляції капель в діапазоні 

раді̂-ів "ї, с 75 * 200 мкм.
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Наукове та практичне значення.
Запропонована методика досліджень комплексу капіляр­

них процесів, які є присутніми при співударі каплі з плос­
кою поверхнею рідини.

Подані у роботі нові експериментальні дані поширюють 

сучасне уявленнягровивчаеми капілярні процеси .
Знання загальних закономірностей процесу співудару 

може внести корективи в розрахунок коагуляційного збільшен­

ня капель у хмарах, вплинути на розвиток нових моделей 

контактно! зарядки капель.
Результати роботи можуть бути застосовані пр. розроблен­

ні різних технологій, де використошні рідинні дисперсні 
системи. Урахування залежності ефективності злиття від-пара­
метрів співудару дозволить удосконалити контрукції сепарато­

рів, теплообмінних пристроів.

Дослідження осціляції капель"використані . при розроби 

ленні пристрою для генерування монодисперсних капель.

Наукові положення, які винесено до захисту:

- методику досліджень комплексу капілярних процесів;
- залежність коефіцієнту злиття ( часткового злиття ) від 

параметрів співудару для взаємодії капель води з плоскою 

водною поверхнею;
- результати експериментального дослідження системи кільце­

вих капілярних хвиль, що утворюється при падінні каплі на 

поверхню рідини;
- вираз для вільної поверхні для кільцевих кагйлярних хвиль, 

які побудовані від початкового імпульсу;

- особливості реалізації нестійкісті рідинної перемички, 
яка підлягає бсьосиметрично!# розтягу.

*

Ап&об&ціл результатів роботи.

Результати дисертаційної роботи доповідалися та обгово­
рювалися :

- на ХУ Всесоюзній конференції лктуальн вопросы 

физики азродисперсньїх систем" , ( Одеса , 1989 );

- на сі іпозіумі що до атмосферної електрики ( Пальчик, 

1990 );
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, - на Всесоюзній конференції " Оптически методы иссле­

дования потоков " ( Новосибірськ, 1991 ) ;
- на II Всесоюзній конференції " Физика и техника моно- 

дисперсных систем " ( Москва, 1991 ).

• За метою дисертації опубліковано 4 статті, 6 тез 

доповідхв на конференції. І авторське свідчення.

Структура та об'єм дисертації.

Дисертація складається з вступ»', 6 розділів з підсумка­

ми,, висновка та списку літератури, який налічує ІОЬ наймену­

вань. Загальний об’єм роботи складає 82 сторінки машинопис­
ного тексту, 38 малюнків.

ЗМІСТ РОБОТИ

і.-рший розділ є оглядовим. Він присвячений аналізу дос­

ліджень таких капілярних процесів, як: співудар каплі з плос­

кою поверхнею рідини; поверхнева деформація, що утворюється 

від початкового збурення поверхні; розвиток та /юзнад стру- 

меня-перемички при осьосиметричному розтягненні; осціляція 

капель.

В г ’ляді освітлюється розвиток уявлень про механізм 

співудару каплі з поверхнею рідини, розглянута модель проце­

су співудару, побудована для нормальних співударів.
Ця модел передбачає два механізма злиття капель:

І) Злиттю каплі з поверхнею рідини заважає газовий про­

шарок, кий опиняємся затиснутим між поверхнями, що співуца- 
ряються. Для витіснення прошарку необхідний якийсь час. Вва~,

дається , що віденок каплі гарантовано при товщині іазового

прошарку, яка рівна довжині вільі._>го пробігу молекули газу 

прошарку . Тоді критерій злиття записуєтеся у вигляді
i / i  і  5 / х

/I і  =  Q 3 2 .  є  Д/Я < A v  ( 1 )

де А - товщина газового прошарку ; р  - в’язкість газу 

прошарку ; Ц 'П . -  нормальна складова швидкості каплі ;
Х і  - радіус каплі ; j >  та -  густина та поверх­

невий натяг рідини мішені.



2) Сплеск, іцо развивається при відновленні здеформова­

ної поверхні мішені, переборює газовий прошарок при умові, 

ідо кінетична енергія сплеску перевищує потенціальну енергі 
деформаці ї.

При цьому критерій злиття для співударів капель з плос­
кою поверхнею рідини записується у вигляді :

. 4 / г  ■ /  Є ~ )  < п
• т ,  ^  4. Ж (  у  )  ( а )

На основі проведеного огляду у першому розділу сформу­

льовано завдання дослідження.

У другому розділу розглядено методику та експеримен­

тальну техніку досліджень.

Специфика вивчаємих явищ та універсальність методу доз­

волили всі експерименти провести на-основі однієї установки, 

основним вузлом якої є генератор монодисі̂рсних капель (ГМК) 

типу "вібруюча голка". Принцип роботи ГМК типу "вібруюча 

голка" полягає в реалізації нестійкість рідинної перемички,, 

яка осьосиметрично розтягується між двома поверхнями. Робо­
та ГМК забезпеч; . високе відтворювання процесів витягнення 

струменя-перемички та утворення'капель.
Загальна схема е..спег ментальної установки зображена 

на рис.І. Потік невзаємодіючих монодисперсних капель води, 
утворенних у ГМК (І), спрямовується на поверхню води, яка 

заповнює прозору скляну кювету (2). Спостереження за дослід­

женими процесами проводилось через оптичну систему мікроско­
пу МЕС-І (3). Освітлювання проводилось джерелами безперерв­

ного (4) та імпульсного (5) світла. Генератор ГЗ-56/І, за­

даючи! роботу ГМК, синхронизован з апускаючнм генер ’ором 
імпульсної лампи (б) через блок затримки імпульсу генерато­

ра Г5-60 (8). Використання стробоскопічного ефекту та управ­

ління затримкою світових імпульсіт дозволяє з заданим часо­

вим кроком ( ІО-7 т 10"* с ) здобувати послідовні стробоско­
пічні зображення вивчаємого процесу та, крім того, легко 

вивчати лінійні та часові параметри.

Спостереження за розвитком деформації поверхні провс- . 

дились за доп :.’огою дзеркала (9), розмовного під кутом 45° 
до поверхні рідини та фекальної площини мікроскопу. При ім-



- о -

Рио.I.

пульси ім освітленні поверхнікюветі- оптична система настрою­

валася таким чином, щоб у дзеркалі було чітке зображення 

кілець, ьідповідни максимальним підійманням хвильової по­

верхні .
Експерименти проводились у лабораторних умовах. За 

рідину використовували дистильовану воду.

Трої'їй розділ присвячений результатам експериментальних 

досліджень співударів капель води з плоскою водною п верхнею. 

Параметри капель змінювались в ді на:, нах : радіус =

60 і  I5Q мкм, швидкість "У* = 0,4 * 1,1 м/с, :ут співудару 

<£■ = ІС і 90°. Кут співудару визначається як кут поміж 

траєкї ріею каплі та дотичною до поверхні у точці співудару,

У процесі досліджень спостерігали три типи взаєірдії: 

злиття, віденок та часткове злиття.
Гі основі експериментальних даних були побудовані за­

лежності коефіцієнту злиття І часткового злиття )
бід кута співудару а С для різних швидкостей 1 ^  та ра-
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діусів капель . Величина коефіц.знта злиття визначалася

як відношення ч..ела злитів ( часткових злиг 'в ) до повного 

числа співударів у вибраному діаі.-зонт парг-'етрів.
Відзначено, що характер залежное1-' результату взагмоді і  

від кута співудару змінюється при зміні радіуса каь.,і.

Для капель , радіус яких менший ?5 мкі.,, пере ажним ре­

зультатом спіьудару і злиття.
Результати для капел1 X, - 100,125 мкм пссачані на 

рис.2., де зображені поверх!., коефіцієнта злиття, побудовані 

у координатах ( кут співудару J .  /  швидкість \С ).

Збільшення розміру капель ( = т50 мкм ) привод ть
до появи часткового злиття в області малих та середніх кутів. 

При збільшенні кута співудару область часткового злиття та 

відскоку змінюється областю чистого відскоку.

Таким чином, існують області параметрів, "е результат 

пронесу співудару суворо визначений ' злиття, віде-ок, част­

кове злиття ), та області, де результат взаємодії каплі з п- 

верхнею носить статистичний харак.зр, інакше ажучи, Af з 

певнбю ймовірність можливий оудь-який з результатів.
Інтерпретація експеримент; іьніи результатів С у  увалась 

на основі моделі співудару, що враховувала два м .анізми 

злиття (І),(2).
У роботі показано, що для співударів під довільними ку­

тами критеріїв(І),ч<) недостатньо для однозна' ого визна­
чення результату співудару.

Одержано, що статистичність процесу співудар; виявляю­

ться в області параметрів, де числені оцінки і,о (1),<2) 
ЗМІНЮЮТі я е межах порядку величини критичного значення, 

тоб̂то в перехідній області параметріп.
Статистичний характер процесу злиття визначається н - 

стійкістю процесу переборення газового прошарку, зруйнування 

перемички, що піддається осьосиметричному розтягненню, та 

можливо іншими факторами, що важко контролюються.

У перехідній області параметрів н достатньо розглядати 
залежність у  зультат'в співудару від нормальної с ладовиї 

швидкості Т/чіП, та радіусу каплі 'Ч-1 , треба окремо ура­

ховувати залежність від кута співудару <£  ,

Ь областях середніх та нормальних кутів ви. ...єні експе­
риментальні тенденції я сно описуютьс критеріям!' (І),(2).



Рис.2.

L  області ьараметх ів» де злиття найголовніше визначає­

ться умовами витискування газового прошарку.-Ш, коефіцієнт 
злиття зменьшуьться при збільшенні нормальної складової 

швидкості чи радіус каплі .
Змє ьшення ймовірність злиття в області малих кутів 

( що суперечить (І)) обумовлено процесами, зв’язаними з 
тангег іальною складовою швидкості каплі T£,t. Тангенціальна 

складова швидкості каплі примушує каплю рухатися уздовж

поверхні мішені без розриву газового прошарку.
Поява часткового злиття для капель радіусу ~ 150 мкм

показує, що значну роль починає грати другий механгз» злит- 

(2) .

четвертий созі.іл присвячений дослідженні? деформації по-

- 10 -
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верхні рідини "см падінні на неї каплі радіусу *ч .
Спочатку розглянута задача -еоретичного опису січ* Vу ка­

пілярних кільцевих хвиль, спричинених початковим Імпульсом 

поверхні по області 0«гг<г,г<. Величина початко. гг імпульсу 
зв’язана з імпульсом ..аплі. З- дачу розв’яг'но у припущенні 

про малі зб' ення поверхні, Інакие кажучи, амплітуда збурень 

у х в у ї т * попинна бути багато меншос, чим довжина хвилі.

Викор: товуя відоме зе-'альне розв'язання дл>. потенціал; 

швідкості рідині ( Ламб, 1947 ), одержано рївн~ння вільно! 

поверхні рідини для чисто капілярних кільцевих х<_.іль: в ци­

ліндричної системі координат ві.силеннл від рівноважної по­

верхні рідини

П ’ . о - -  %£І  f a / ь ) к‘л к  , з >

де 1  - величина віднесеногг до оди.иці пл'ицг імпульсу, прик­

ладеного до вільної поверхні, Я  - хвильовий вектор. У 0 ( А \ .  ) -  

функція Ьесселя нульового г̂рядку першого рс. у, Ж ( ^ ) =
( &  к  З /  _ МОда дисперсійно"о відношення для капіляр­

них хвиль.
Із . ого виразу видно, що парам рн та І  впли­

вають тільки на . плітуду коливань, а не на характер зміню­

вання з чаг -м хвильової картини. На великий віддалі » І )  

застосовуя к інтегралу (3) метод стаціонарної ф _зи та урахо- 

ваючи залежності для капілярні хвиль

а  </ . цг/і»

вираз (3) записується у вигляді :

Ь ( %  і )  -  1  1 (5)
’ t J -  3 J T 3 / i ( y i  ( л *  б - t 1  J

З цього легко одержати закон поши’~еі ,ія постійної фази 

збурення ( н прикла,", гребнів ):

{ ї ї * * > ( « - « )

п  -  1,2,3...
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У другій частині цього розділу описано експерименталь­

не дослід* іня хвильової картини, одержаної при падінні ка­

пель води з параметр »! г£-у = ЬО 4 200 мкм, V j =

C,li і  2,0 м/с на водну поверхню.
Спостерігалося, що капля породжує складне початкове 

з(„рення яке черс і. эрвал час,, й і ~  І0~^ с перетворюєть­

ся у систему кі..ьцевих капілярних хвиль. Тільки з цієї миті 
спостигалась чітка 'тробоскогічна карт”на. ( Початковим 

моментам часу відповідає процес формування кратеру.) Причог" 

гребні з мензою умовною довжиною хвилі знаходяться далі 
від центпу. Цей і; ;кт є наслідком аномальної дисперсії капіляр­
них хвиль на повепхні рідини. Гребні посуваються з неоднако­

вими швидкостями, так що віддаль між ними постійно збільшує­

ться.
j  деяких випадках відзначс. л другу систему хвиль, яка 

була назлідком зруйнування сплеску. Таким чином, одержано 
експериментальне підтвердженні! наявності сплеску прч співу­

дарі каплі з поверхнею рідини.
Експериментальна залежність координат гребнів від часу 

Ч п  ( і )  дає добру згоду з тео; тичною (6).
Показано, що параметри падаючеї каплі ( ' 1 - 1 , 1 ^  ) не 

мають впливу на закон руху гребнів. Таким чином, система 

хвиль, що спостерігалася, подібна системі хвиль, яка створю­

ється точковим джерелом.

У п’ятому розділу розібрані результати експерименталь­

них досліджень розпаду струменя-перемички, що зазнає осьо- ■ 

симетричного розтягнення.

Моде-.ю цього процесу є процес утворювання капель у ГМК.

Був вибраниі* ГМК такої конструкції, що при конкретних 

умовах „ оботи ген' іатора, здійснювався розтг" об'єму рідини 

"Vp = ( 0,5 + 15,0 )-І0~* м̂ зі швидкістю $  =

( 0,6 ♦ 2,0 ) м/с.
В процесі розтягнення перемички були виділені три ста­

дії розвитку.

На першій стадії - фопма перемички катеноїдноподібна .

Ця форма визначається прагненням рідини мати фігуру з міні­
мальною повергневою енергією. Але в процесі ]юзтягнення 

відноаення довжини катеноїду до діаметру основи збільшуєть-
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ся до критичнього значення , що відповідає умові існування 
катеноїда. Спостерігалось, що нестійк'сть перемички катеноїд- 

ноподібної форм” реалізується через деформацію г двома вуз­
лами. Тобаго спочатку на пермичці виділяється циліндрична 
центральна частина , потім розвиваються перетяжки та формуєть­

ся веретеноподібна форма.

Таким чином, Ьорк.- струме і. я трансформуються, послідовно 

переходячи від катенотдіїоподгбної до цилиндричнсподібної та

тяжок зменьш/ється до нуля, j відірваної маси рідини утворю­

ється капля.
Відзначено стабилтзуючий вплив розтягнення на розвиток 

нестійкісті перемички.
Критичні відношення, в; значаючі можливість існування 

катеноїднот чи цилиндричної форми перемички по величині пере­

вищують відомі критичні відноі.ення для стаціонарних струме­

нів та перемичок.

Відношення довжини перемички до діамеїру Є - /  d  у 

мить першого обриву залежить від івидкості розтягнення 5І 

і може досягати 2С при 1 1 =2,0 м/с.

При постійній швидкості резтя;.іЄішя виявлена лі­

нійна залежність поміж діаметром перемички d  у мить пер­
шого обриву та радіусом каплі . Таким чином, при роз­

тягнені 3 ПОСТІЙНОЮ ШВИДКІСТЮ 2 1 ПереМИЧКИ ДОВІЛ’НОГО б’є- 
му Ifo  веретеноп дібна форма перемички зберігається по­

дібною.

У шостому гюзді іі описано експериментальне дослідження 

осциляції капель радгусу = 75 -г 200 мкм, що утворені у 
ГМК тішу "вібруюча голка" .

Після відскоку від поверхні відбувався ефект ОСЦИЛЯІ'ІЇ 

тгльки капель великого розміру ( 'їу > 130 мкм ), т 5.-го
каплі менших розмгров можна вважати "жорсткими" при співу­

дарі з поверхнею рідини.
Частота коливань капель, що експерим'нтально встановлена, 

знаходиться у гарніГ згоді з залежністю Релея, ще зпраг'длива 

для коливань з малою амплітудою.

переходячи ВлД катенотдіїоподгонот до цилиндрич 

веретег̂подібної. За інтервал часу л  і «-І0 сдіаметр пере-
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1) Пр ведено експериментальне дослідження процесу 
взаємодії каі._ль з п-верхнею рідини як комплекс кагіляр- 

ких процесів : злиття, в ідек к, часткове злиття, розвиток 

системи кільцевих капілярних хвиль, осцїляція капель, роз­

виток нестійкості ’"р -еня розт .'НЄННЯ.
2) Для каї.̂ль води, які співударяються з плоскою водною 

повер. нею. було полущено залежність коефіцієнту злиття та 

часткового злиття від параметрів співудару у діапазонах :

швидкість каплі Ъ  = 0,4 + 1,1 м/с 

радіус каплі ' t -і = 75 + 150 мкм 
кут співудару оС = 10 + 90°

3) Зазначено, що існує область параметрів,де результат 

процесу співудару суворо визначений ( відсі' к, злиття, част­

кове ^ л г - ' т я  ), та області пара; грів, де результат взаємодії 
каплі і  поверхнею рідини має статистичний характер.

Статистичнїсть процесу Співудару обумовлена сестійкістю 
процесу переборення газового прошарку та зруйнування пере­
мички, що підлягає осьосиметричному розтягу.

4) Уперше розібрано питання про процес поширення кілі - 
Цевих капілярних хвиль, які утворюються при падінні каплі на 

поверхню рідини.
Оде̂ кано рівняння вільної поверхні рідини для чисто 

капілярних кільцевих хвиль і , як наслідок, закон руху коор­

динат Кіиіісимального підкуття вільної поверхні.

5) Проведено експериментальне дослідження розвиту 

СИСгА ,МИ кільцевих капілярних ХВИЛЬ, ЯКГ утворюються при па­
дінні каплі на поверхню р.дини. 0' тржано, що параметри па­

даючої кі..лі не мають впливу на закон руху координат макси­
мального підняття вільної поверхні. Експериментальні резуль­

тати д ре узгодк-’ються з теоретичними.

6) Вивчена кінетика струменя-перемички при осьосимет- 
Г-чному розтягненні.

Виділені стадії процесу розтягнення струменя-перемички 

і )  стадія існування катеноїдної форми; 2) стадія розт: ’нен- 

1 циліндричної центральної частини\ і ) стадія зруйнування 

струменя-перемички.

Зазначено, що розтягнення вказує стабілізуючий вплив' 

на розвиток нестійкісті перемички .
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7) Проведено дослідження осциляції капель в діапазоні 
радіусів = 75 ♦ 200 мкм.

Зазначено, іцо властиві частоти коливаьь капель описуг- 
ться формулой строго справедливою дл>. малих амплітуд.
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