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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè êàïëè â çàêðó-
÷åííîì ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ 
Ðåéíîëüäñà äåôîðìàöèÿ êàïëè íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîí-
äà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàïëè ïî ìåõàíèçìó Ðýëåÿ–Òåéëîðà, îò ðåæèìà äâèæåíèÿ êàïëè â äèàïàçîíå ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà (Re = 0,03 ÷ 0,84). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêàÿ æèäêîñòü, êàïëÿ, êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Áîíäà, äåôîðìàöèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü  
Ðýëåÿ–Òåéëîðà; viscous liquid, drop, critical Bond number, breakdown, Rayleigh–Teylor instability. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êàïëè íà 
îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëàññè-
÷åñêèõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè. Ïðîöåññ äåôîðìàöèè 
è äðîáëåíèÿ êàïëè – ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ, âÿçêîñòè è èíåðöèè. Â êëàññè÷åñêèõ 
ðàáîòàõ ïî ãèäðîäèíàìèêå èçâåñòíû äâà ìåõàíèçìà 
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè äâèæåíèè êàïëè â ïîòîêå 
[1]. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñëàõ Áîíäà (Âî) 
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-
âîñòè Ðýëåÿ–Òåéëîðà, à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 
÷èñëàõ Âåáåðà (We) – èç-çà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà.  

Â ðàáîòå [2] òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìó-
ùåíèé êàïëè, óäåðæèâàåìîé ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé 
âî âíåøíåì ïîòîêå. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Áîíäà íàéäåíî êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå Âîcr ≈ 90, ïðè êîòîðîì ïåðâîíà-
÷àëüíî ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà íà÷èíàåò äåôîðìèðî-
âàòüñÿ è ðàñïàäàòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå ôðàãìåíòû. 
Äàííàÿ ïðîáëåìà òàêæå èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [1, 3].  
 

 

* Âëàäèìèð Àôàíàñüåâè÷ Àðõèïîâ (leva@niipmm.tsu.  
ru); Àëåêñåé Ïåòðîâè÷ Áåðåçèêîâ; Âÿ÷åñëàâ Ôåäîðîâè÷ 
Òðîôèìîâ; Àííà Ñåðãååâíà Óñàíèíà. 

Â ðàáîòå [4] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðäèòü ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî èñïîëüçóåìàÿ ìåòî-
äèêà íå ïîçâîëèëà äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ðåæèìà 
äâèæåíèÿ êàïëè, à èìåííî Re < 1 è Âî ≈ Âîcr, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàëîñü ïîëó÷èòü 
èñõîäíóþ ñôåðè÷åñêóþ êàïëþ äèàìåòðîì 15 ìì, 
÷òî íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ êàïèëëÿðîâ. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîòåðè 
óñòîé÷èâîñòè êàïëè äëÿ äàííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷åíî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî 
âûïîëíåíèÿ óñëîâèé Re < 1, Bo ≈ Âîcr. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè äèñïåðñíîé ôàçû, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
è õàðàêòåð äåôîðìàöèè êàïëè â îáëàñòè ìàëûõ 
÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ [5] óñ-
òîé÷èâîñòè êàïëè, äâèæóùåéñÿ â ïîëå óñêîðåíèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ìàññîâûõ ñèë, â îáëàñòè ìàëûõ çíà-
÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re < 1) ïðè çíà÷åíèÿõ 
÷èñëà Áîíäà Âî ≈ 90, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà ïðè ìåíüøåì äèà-
ìåòðå êàïëè. Äîñòèæåíèå áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà 
Âî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàìåíû ñèëû òÿæåñòè íà 
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öåíòðîáåæíûå ìàññîâûå ñèëû. Â ðàìêàõ ïðåäëî-
æåííîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî [6] (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàïëè: 1 – öèëèíäðè÷åñêèé 
ñîñóä; 2 – ðàáî÷àÿ æèäêîñòü; 3 – îñíîâàíèå; 4 – ýëåê-
òðîäâèãàòåëü; 5 – ïðîçðà÷íàÿ êðûøêà; 6 – óñòðîéñòâî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàïåëü; 7 – íà÷àëüíàÿ êàïëÿ; 8 – äâèæó- 
 ùàÿñÿ êàïëÿ; 9 – ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà 

 

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåð-
âóàðà 1 ðàäèóñîì 0,13 ì è âûñîòîé 0,17 ì, íàïîë-
íåííîãî âÿçêîé æèäêîñòüþ 2.  

Ðåçåðâóàð ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ, óñòàíîâëåí-
íûé íà îñíîâàíèè 3, ðàñêðó÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 4 äî íåîáõîäèìîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòè n. Äëÿ òîãî ÷òîáû æèäêîñòü íå âûïëåñêèâàëàñü 
ïðè âðàùåíèè, ñâåðõó ðåçåðâóàð çàêðûò ïðîçðà÷-
íîé êðûøêîé 5, îáåñïå÷èâàþùåé ãåðìåòè÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè. Èç óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàïåëü 
6, çàêðåïëåííîãî íà âàëó äâèãàòåëÿ íà ðàññòîÿíèè 
r1 îò îñè âðàùåíèÿ, íà÷àëüíàÿ êàïëÿ 7 ïîñòóïàåò 
â ðåçåðâóàð ñ âÿçêîé æèäêîñòüþ. Ïðè ýòîì êàïëÿ 8 
äâèæåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ê ïåðèôåðèè 
ðåçåðâóàðà) è îäíîâðåìåííî äâèæåòñÿ âíèç ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êà-
ïëè 8 åå äåôîðìàöèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñêîðîñòíîé 
âèäåîêàìåðîé 9. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ 
êàïëè (Re < 1, Âî = Âîcr) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
êàïëþ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ðàáî÷óþ æèäêîñòü 
ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòè è âðàùàòü ðåçåðâóàð ñ îïðåäåëåí-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Îöåíêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ 
âûðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî: 
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ãäå r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà êàïëè; σ – êîýô-
ôèöèåíò ïîãðàíè÷íîãî íàòÿæåíèÿ; ρp – ïëîòíîñòü 
ìàòåðèàëà êàïëè; ρl – ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè; 
k = ωcf/g – ñòåïåíü ïåðåãðóçêè; ωcf – óñêîðåíèå 
öåíòðîáåæíûõ ìàññîâûõ ñèë; g – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ; D – äèàìåòð êàïëè. 

Íà îïèñàííîé âûøå óñòàíîâêå áûëè ïðîâåäåíû 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ 
è äåôîðìàöèè êàïåëü ðòóòè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå 
âÿçêîé æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùåãî äèàïàçîíà 
çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: D = 4÷6 ìì, 
n = 4÷9 îáîðîòîâ çà 1 ñ, Re = 0,01÷4, Âî = 6,4÷456, 
We = 0,01÷20. Ñêîðîñòü âèäåîñúåìêè ïðîöåññà äâè-
æåíèÿ êàïëè â âÿçêîì ïîòîêå âàðüèðîâàëàñü â äèà-
ïàçîíå 800–3000 êàäð/ñ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè íå ïðåâûøàëî 0,1 ìñ. 

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ 
ðàñòâîð õëîðèñòîãî öèíêà ZnCl2 â ãëèöåðèíå. Äî 
è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü 
òùàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàáî÷åé æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è êîýôôèöèåíò ïîãðà-
íè÷íîãî íàòÿæåíèÿ ðàâíû ρl = (1,27 ± 0,02) ã/ñì3, 
σ = (0,300 ± 0,015) Í/ì ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ 
âÿçêîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè âàðüèðîâàëèñü â äèàïà-
çîíå μl = (2,2÷15,0) Ïà ⋅ñ ïðè òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé 
æèäêîñòè Ò = 8÷20 °Ñ. Äëÿ âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè 
ðòóòè èñïîëüçîâàëèñü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ [7] ïðè 
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ: μp = 1,6 ⋅ 10–3 Ïà ⋅ ñ; ρp = 
= 13,55 ã/ñì3. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðåçóëüòàòû âèäåîñúåìêè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
ââåäåíèÿ êàïëè ðòóòè â ðåçåðâóàð ñ âÿçêèì ðàñòâî-
ðîì îíà äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëåâèäíîé òðàåêòîðèè, 
ðàñøèðÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Oz (ðèñ. 2). 
Âèä ñïèðàëè çàâèñèò îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà. 
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàïëè: òî÷êà À – êàïëÿ; 

uϕ – òàíãåíöèàëüíàÿ  êîìïîíåíòà  âåêòîðà  ñêîðîñòè  êàïëè 
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Ïîñëå ââåäåíèÿ êàïëè ðòóòè â ðåçåðâóàð ñ âÿç-
êèì ðàñòâîðîì îíà äâèæåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ê ïåðèôåðèè ðåçåðâóàðà ñ ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ ur, âíèç ñ àêñèàëüíîé ñêîðîñòüþ uz è ïî îê-
ðóæíîñòè ñ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ uϕ. 

Ðàäèàëüíàÿ ur è òàíãåíöèàëüíàÿ uϕ êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè êàïëè ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Áûëî îáíàðóæåíî 
îòñòàâàíèå êàïëè îò íåñóùåãî ïîòîêà, êîòîðîå 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè ðàáî÷åé æèä-
êîñòè è óìåíüøåíèåì äèàìåòðà êàïëè. Ïî ìåðå 
äâèæåíèÿ êàïëè ê ïåðèôåðèè ðåçåðâóàðà çíà÷åíèÿ 
÷èñåë Ðåéíîëüäñà, Âåáåðà è Áîíäà âîçðàñòàþò. 
Êðèòåðèè ïîäîáèÿ âû÷èñëÿëèñü äëÿ óñëîâèé êîí-
êðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
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 2Bo / ,pD= ρ σω  

ãäå Vϕ – òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè. 

Ïîñêîëüêó êàïëÿ îäíîâðåìåííî äâèæåòñÿ â àê-
ñèàëüíîì, ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ, òî ñóììàðíîå óñêîðåíèå ìàññîâûõ ñèë ,ω  

âõîäÿùåå â âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà Áîíäà, ñêëàäûâà-
åòñÿ èç òðåõ êîìïîíåíò: 

 ϕ= + +

22 2
.

z r
ω ω ω ω  

Çäåñü  

( )/ ,z p plg= ρ − ρ ρω  2 2( / )/ ,r plu V rϕ ϕ= − ρ ρω  

/ .
r

u u rϕ ϕ=ω  

Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì íàáîðå ïàðàìåò-
ðîâ D, n  è lµ  íà÷èíàåòñÿ äåôîðìàöèÿ êàïëè, ïðè-

÷åì ñòåïåíü äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòà-
íèåì ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû (ðèñ. 3).  

Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ êà÷åñò-
âåííàÿ êàðòèíà äåôîðìàöèè áûëà îäèíàêîâîé 
è õàðàêòåðèçîâàëàñü îáðàçîâàíèåì îñåñèììåòðè÷-
íîé «âìÿòèíû» ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé íà-

ïðàâëåíèþ ñóììàðíîãî âåêòîðà óñêîðåíèÿ êàïëè ω. 
Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðè-
ìåíòà áûëî îáíàðóæåíî îòêëîíåíèå îðèåíòàöèè 
«âìÿòèíû» îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (îò îñè 
Îr), âûçâàííîå äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êàïëè 
ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îáðàçîâàíèè íå-
áîëüøîé «âìÿòèíû» íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà èëè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 
ðàçìåð «âìÿòèíû» óâåëè÷èâàåòñÿ è çàòåì íàðÿäó 
ñ ïîÿâëåíèåì «âìÿòèíû» íàáëþäàåòñÿ ñïëþùèâàíèå 
êàïëè. 

Ôîðìà êàïëè 

Ôîòî Ñõåìà 
Âî Re We r, ñì

1 ìì 
 

 
 

 

79 0,18 0,85 3,85

 

120 0,28 1,9 5,9

 

142 0,34 2,79 7 

 

162 0,38 3,5 8 

 

182 0,43 4,6 9 

 

192 0,46 5,1 9,5

 

227 0,54 6,92 11,2

 

Ðèñ. 3. Ôîðìà êàïëè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîð- 
 äèíàòû (D = 6 ìì, μl = 7,67 Ïà ⋅ ñ, n = 6,06 îá/ñ) 
 

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà óãëà β, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî îòêëîíåíèå îðèåíòàöèè «âìÿòèíû» îò ðàäè-
àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (îò îñè Îr),  çàâèñèò îò íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà è îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì òàíãåíöèàëüíîé è ðàäèàëüíîé êîìïî-

íåíò âåêòîðà óñêîðåíèÿ ìàññîâûõ ñèë ω: 

 arctg .
rϕβ = ω ω  (1) 



 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàïëè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå 1037 
 

Çíà÷åíèå óãëà β òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñèëà 
Êîðèîëèñà. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé óãëà β è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) ïîêàçà-
ëî, ÷òî îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10°  äëÿ 
âñåãî äèàïàçîíà èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè àíàëèçå óñëîâèé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
ôîðìû êàïëè ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
÷èñëà Áîíäà, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó äåôîðìàöèè 
êàïëè â îáëàñòè Re < 1, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
âÿçêîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè (èëè ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà). Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Âîcr àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 8% ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ): 

 ( )Bo 3,8exp .2,3/(Re 0,5)cr
= +  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Áîíäà  
 îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 

 

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà, ïî êîòîðîìó ïðîèñõî-
äèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàïëè, ïðîâåäåíà 
îöåíêà äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ ñèë. Àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû 
êàïëè ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì Ðýëåÿ–Òåéëîðà. 

Ïîñêîëüêó íà îñíîâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè 
êàïëÿ äâèæåòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, òî èç 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàïëè, çàïèñàííîãî â ïðîåê-

öèè íà îñü âåêòîðà óñêîðåíèÿ ìàññîâûõ ñèë ω, äëÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ïîëó÷èì 

 Bo 3 We/4.DC=  (2) 

Ïðè ðàâåíñòâå êîíêóðèðóþùèõ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ íà êàïëþ, íàéäåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
÷èñëà Áîíäà è Âåáåðà: Âî* = 6, We* = 8. Ñ ó÷åòîì 
çàâèñèìîñòè (2) äëÿ ñòîêñîâñêîãî ðåæèìà 
(CD = 24/Re) ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re*, îòäåëÿþùåå îáëàñòè ñ ðàç-
íûì ìåõàíèçìîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êàïëè, ðàâíî 

 
*

Re = 18We /Bo 24.
∗ ∗

=  

Ïðè Re � Re* ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êàïëè ïðî-
èñõîäèò ïî ìåõàíèçìó Ðýëåÿ–Òåéëîðà, à ïðè 
Re � Re* – ïî ìåõàíèçìó Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà. 
 Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (2), ïîëó÷åí-
íàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ CD [1]: 1 – ïî ôîðìóëå Ñòîêñà; 2 – 
ïî ôîðìóëå Ðûá÷èíñêîãî–Àäàìàðà; 3 – ïî ôîðìó-
ëå Êëÿ÷êî. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Bo/We îò Re äëÿ ðàçíûõ CD: òî÷êè – 
íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè Re < 1; Δ – ýêñïå- 
 ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè Re > 100 [8] 

 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè ïðè Re < 1, è äàííûå [8] 
ïðè Re > 100 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ åäèíîé çàâèñè-
ìîñòüþ Âî/We = f(Re). Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå çíà-
÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re* = 24 îòäåëÿåò îáëàñòè 
ñ ðàçíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êàïëè – 
ìåõàíèçì Ðýëåÿ–Òåéëîðà (ïðè Re � Re*) è Êåëü-
âèíà–Ãåëüìãîëüöà (ïðè Re � Re*). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü 
Âî/We = f(Re) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîýô-
ôèöèåíòà â ôîðìóëå (2) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (ñòàí-
äàðòíîé êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ). 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîòåðå óñòîé-
÷èâîñòè ôîðìû êàïëè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå âÿçêîé 
æèäêîñòè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ïîòåðè 
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàïëè â îáëàñòè Re < 1, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â çàìåíå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ íà óñêîðåíèå öåíòðîáåæíûõ ìàññîâûõ ñèë. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, 
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü óñòîé÷èâîñòü ôîðìû êàï-
ëè ðòóòè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòè. 
 Ðàçðàáîòàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äâèæåíèÿ êàïëè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå âÿçêîé æèä-
êîñòè ñ ó÷åòîì åå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ, íà 
îñíîâå êîòîðîé ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû äâèæåíèÿ 
êàïëè è ïîëó÷åíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ êðèòåðè-
åâ ïîäîáèÿ Re = 0,01÷4, Âî = 6,4÷460, We = 0,01÷20. 
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñèëû Êîðèîëèñà ïðè 
ðàñ÷åòå ñóììàðíîãî óñêîðåíèÿ êàïëè.  

Íà äàííîé óñòàíîâêå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ è äå- 
ôîðìàöèè êàïëè ðòóòè â âÿçêîé æèäêîñòè (ðàñòâîð 
õëîðèñòîãî öèíêà â ãëèöåðèíå ñ μl ≤ 15 Ïà ⋅ ñ). 
Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ïîòåðÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû êàïëè ïðè Re < 1, 
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îáðàçîâàíèè îñåñèììåòðè÷íîé 
«âìÿòèíû» ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé íàïðàâ-
ëåíèþ ñóììàðíîãî âåêòîðà ìàññîâûõ ñèë.  

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 



1038 Àðõèïîâ Â.À., Áåðåçèêîâ À.Ï., Òðîôèìîâ Â.Ô., Óñàíèíà À.Ñ. 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà (Re < 1) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû êàï-
ëè ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó Ðýëåÿ–Òåéëîðà ïðè 
äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëà Áîíäà. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà 
Áîíäà, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó äåôîðìàöèè ãðàíè-
öû ðàçäåëà ôàç, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðåæèìà 
äâèæåíèÿ (÷èñëà Ðåéíîëüäñà) è ìîíîòîííî óìåíü-
øàåòñÿ îò 300 äî 20 â äèàïàçîíå Re = 0,03÷0,84. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïî ïîòåðå óñòîé÷è-
âîñòè ôîðìû êàïëè ïðè Re < 1, îáðàáîòàííûå 
â êîîðäèíàòàõ Re, Bo/We, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþòñÿ åäèíîé çàâèñèìîñòüþ Âî/We = f(Re), 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. 
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V.A. Arkhipov, A.P. Berezikov, V.F. Trofimov, A.S. Usanina. Experimental study of the loss of the 

droplet shape stability in a skirling flow. 
The results of experimenatl study of drop movement and breakdown in a skirling viscous flow at small 

Reynolds numbers are presented. For the first time it is shown that at small Reynolds numbers the drop break-
down is observed at some critical Bond number values. The dependence of the critical Bond number value cor-
responding to drop shape instability by Rayleigh–Teylor mechanism from drop movement regime at Reynolds 
numbers Re = 0.03 ÷ 0.84 is experimentally found. 


