
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 6 (2006) 

526 Àðõèïîâ Â.À., Âàñåíèí È.Ì., Òðîôèìîâ Â.Ô., Øåðåìåòüåâà Ó.Ì. 
 

 

ÓÄÊ [629.76+662.61.8]: 551.5 
 

Â.À. Àðõèïîâ, È.Ì. Âàñåíèí, Â.Ô. Òðîôèìîâ, Ó.Ì. Øåðåìåòüåâà 
 

Ðåæèìû äåôîðìàöèè è äðîáëåíèÿ æèäêîêàïåëüíûõ  
àýðîçîëåé 

 
ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.01.2006 ã. 

 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè è äðîáëåíèÿ êàïëè ïðè ãðà-

âèòàöèîííîì îñàæäåíèè æèäêîêàïåëüíûõ àýðîçîëåé äëÿ äâóõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ – ïðè óìåðåííûõ (Re ≈ 

≈ 10÷100) è ìàëûõ (Re ∼ 1) ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è ÷èñëàõ Áîíäà, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ: Bo
∼

êð = 22,5. 

 
Îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, 

îïðåäåëÿþùèõ äèñïåðñíîñòü æèäêîêàïåëüíûõ àýðî-
çîëåé, ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå äðîáëåíèå êàïåëü. 
Ïðè äâèæåíèè êàïëè â ïîòîêå äåéñòâóþùèå íà íåå 
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû ìîãóò ïðåâûøàòü ñèëû ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàïëÿ 
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, äåôîðìèðóåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ìåëêèõ âòîðè÷íûõ êàïåëü. 
  Äàííûé ïðîöåññ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [1], 
â ãàçîâîé äèíàìèêå äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ [2], à òàê-
æå ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, âûçâàí-
íûõ âûáðîñîì òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ æèäêèõ ðà-
êåòíûõ òîïëèâ ïðè àâàðèÿõ ðàêåò-íîñèòåëåé [3–5]. 
  Ïðîöåññû äåôîðìàöèè è äðîáëåíèÿ êàïåëü â ïî-
òîêå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èçó÷àëèñü ðàçíûìè 
àâòîðàìè. Îáçîðû ïî äàííîé ïðîáëåìå ïðåäñòàâëåíû 
â [6, 7]. Â áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò îñ-
íîâíûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñÿò äåôîðìà-
öèÿ è äðîáëåíèå êàïëè â ïîòîêå, ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëî 
Âåáåðà: 
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We = ( )/ ,
r

Dρ σu  

ãäå ur = up – u – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
êàïëè äèàìåòðîì D; up – âåêòîð ñêîðîñòè êàïëè; u – 
âåêòîð ñêîðîñòè ãàçà; σ – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè; ρ – ïëîòíîñòü ñðåäû 

(ãàç èëè æèäêîñòü), â êîòîðîé äâèæåòñÿ êàïëÿ. Çíà-
÷åíèå ÷èñëà Âåáåðà Weêð, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
äðîáëåíèå êàïëè, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåæèìà äâèæåíèÿ êàïëè âåëè÷èíà Weêð 
ëåæèò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: We = 12÷60 [7]. 

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [2, 6–8] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êàïëÿ ìîæåò äðîáèòüñÿ 
â óñêîðÿþùåìñÿ ïîòîêå çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè Ðý-
ëåÿ–Òåéëîðà, êîòîðàÿ íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà: 

 2Bo ( )/ ,p D= ρ ω σ  

ãäå ω – óñêîðåíèå êàïëè; ρð – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
êàïëè. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êðèòåðèè Áîíäà è Âåáåðà 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [2]: 

 
2

0

3
Bo We,

8 1

D MC D

D

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− ρ ⎝ ⎠

 

ãäå CD – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; (DÌ/D0)
2 – 

îòíîøåíèå ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ñïëþñíóòîãî ñôåðîèäà 

ê ñå÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîãî øàðà; / .pρ = ρ ρ  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè îäè-
íî÷íîé ïåðâîíà÷àëüíî ñôåðè÷åñêîé êàïëè, äâèæó-
ùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â äðóãîé æèä-
êîñòè ïðè äâóõ ðåæèìàõ îáòåêàíèÿ – ïðè óìåðåííûõ 
(Re ≈ 10÷100) è ìàëûõ (Re ∼ 1) ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà 
è ìàëûõ ÷èñëàõ Âåáåðà (We < Weêð) â îáëàñòè ÷èñåë 

Áîíäà, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó: Bo
∼

êð = Âîêð (1– )ρ =  
= 22,5 [2]. 

Âûáîð óêàçàííûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ êàïëè îáó-
ñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Ðàáîòû, ïîñâÿ-
ùåííûå îáòåêàíèþ ñôåðîèäîâ, ðàññìàòðèâàþò â îñ-
íîâíîì òå÷åíèå ëèáî ïðè Re ≤ 1, ëèáî ïðè Re >> 1: 
 

 Re / ,
r

u D= ρ μ  

ãäå μ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè îáòå-
êàþùåãî ïîòîêà. 

Îáëàñòü óìåðåííûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ óñëîâíî äèàïàçîíîì 1 ≤ Re ≤ 100, èçó÷åíà  
â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â òî æå âðåìÿ ýòîò äèàïàçîí õà-
ðàêòåðåí äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ æèäêîêà-
ïåëüíûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå è òðåáóåò äåòàëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ. 

Èç ðåøåíèÿ Àäàìàðà äëÿ êàïëè, ïàäàþùåé  

â âÿçêîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðè 
ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü 

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà âñåé ïîâåðõíîñòè ñôå-
ðè÷åñêîé êàïëè ïîñòîÿííà è íå ñòðåìèòñÿ äåôîð- 
ìèðîâàòü êàïëþ [8]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ìîíîãðàôèè  

Áýò÷åëîðà [9] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî «åñëè âÿçêîñòè è ïëîò- 
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íîñòè äâóõ æèäêîñòåé òàêîâû, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ 
÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè èíåð-
öèè, òî, î÷åâèäíî, íåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàç-
ìåð æèäêîé ñôåðû». 

Ïðîâåäåííûé â [2] ëèíåéíûé àíàëèç çàäà÷è  
î íàõîæäåíèè êðèòè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ 
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî òå÷åíèÿ íà ôîðìó 
êàïëè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âîçìóùåíèé 
ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîé çàäà÷è ñòà-
íîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ïðè çíà÷åíèè Bo

∼
êð = 22,5. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êàïëè â îáëàñòè çíà-
÷åíèé ÷èñåë Áîíäà, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó, áûëî 
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âòîðîãî èç óêàçàííûõ ðå-
æèìîâ îáòåêàíèÿ. 

 

Äâèæåíèå êàïëè ïðè óìåðåííûõ  

÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óìåðåííûìè ÷èñëàìè Ðåé-
íîëüäñà èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå êàïëè îëèâêîâîãî 
ìàñëà â ðàñòâîðå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû – ýòàíî-
ëà. Âàðüèðóÿ êîíöåíòðàöèþ ýòàíîëà â ðàñòâîðå, 
íåñëîæíî äîáèòüñÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîãî îòëè÷èÿ 

/ pρ = ρ ρ  îò åäèíèöû. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 

èëè âñïëûòèÿ êàïëè ìîæíî âàðüèðîâàòü â íåêîòî-
ðûõ ïðåäåëàõ, íà÷èíàÿ îò íóëÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ è äå-
ôîðìàöèè êàïëè ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, áëîê-
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè êàïëè 

 

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êþâåòû ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûìè ñòåíêàìè, óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà-
ïåëü è ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ. Êþâåòà 1 èç-
ãîòîâëåíà èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì. 
Ðàçìåðû êþâåòû 58×58×800 ìì è îáúåì 2,7 ë. Êþâå-
òà óñòàíîâëåíà ñòðîãî âåðòèêàëüíî. Â êþâåòó çàëè-
âàåòñÿ ðàñòâîð ýòàíîëà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 2. 
Ñëèâ ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âîðîíêó 3, âêëå-
åííóþ â äíî êþâåòû, è âåíòèëü 4. Êàïëè 5 ïîëó÷à-
ëè ïóòåì âûäàâëèâàíèÿ îëèâêîâîãî ìàñëà ñ ïîìî-
ùüþ øïðèöà 6 ëèáî â íèæíþþ (÷åðåç ïðîêëàäêó èç 
âàêóóìíîé ðåçèíû), ëèáî â âåðõíþþ ÷àñòè êþâåòû. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïëè è åå ðàç-
ìåðîâ âíóòðè êþâåòû âêëååíà ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà 
7 ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìì. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ñî-
ñòîèò èç ëàìïû ïîäñâåòêè 8 ìîùíîñòüþ 1 êÂò, äâóõ 
ìàòîâûõ ðàññåèâàòåëåé 9 è 10 è êèíîêàìåðû «Êîí-
âàñ-àâòîìàò» 11 (ðàçìåð êàäðà 18×24 ìì). Êèíîêà-
ìåðà óñòàíîâëåíà íà øòàòèâå, ãîëîâêà êîòîðîãî 
ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü êàìåðó íà óãîë ±2α, îáåñ-
ïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ñúåìêó ðàçëè÷íûõ ôàç äâèæå-
íèÿ êàïëè. 

Ïðè êèíîñúåìêå äâèæåíèÿ êàïëè ìàñøòàáíàÿ 
ëèíåéêà ïîñòîÿííî íàõîäèëàñü â ïîëå çðåíèÿ îáúåê-
òèâà êèíîêàìåðû. Êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ êàïëè 
îëèâêîâîãî ìàñëà â ðàñòâîðå äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êèíîãðàìì, ïðèãîäíûõ ê îáðàáîòêå (ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîëó÷åíèå êàïëè îëèâêîâîãî ìàñëà â âîäíî- 
ñïèðòîâîì ðàñòâîðå 

 

Âñå ýêñïåðèìåíòû äàííîé ñåðèè ïðîâîäèëèñü 
ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ. Äèàìåòð êàïåëü îëèâêîâî-
ãî ìàñëà âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 10÷30 ìì. Ïå-
ðåä ïðîâåäåíèåì êàæäîãî îïûòà îëèâêîâîå ìàñëî 
íàãðåâàëîñü äî òåìïåðàòóðû ∼ 110 °Ñ ñ öåëüþ âû-
ïàðèâàíèÿ àáñîðáèðîâàííîé âëàãè. Èçó÷àëîñü äâè-
æåíèå êàïëè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ – ââåðõ (âñïëû-
òèå) è âíèç (ïàäåíèå) ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. 
  Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþ-
ùèé. Ïðèãîòàâëèâàëñÿ è çàëèâàëñÿ â êþâåòó âîäíî-
ñïèðòîâûé ðàñòâîð ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê ïëîòíî-
ñòè îëèâêîâîãî ìàñëà (äëÿ îïûòîâ ñ ïàäåíèåì êàï-
ëè ρð > ρ è äëÿ îïûòîâ ñî âñïëûòèåì ρð < ρ). Çà-
äàííûé îáúåì îëèâêîâîãî ìàñëà ââîäèëñÿ øïðèöåì 
â âåðõíþþ (ïàäåíèå) èëè íèæíþþ (âñïëûòèå) ÷àñ-
òè êþâåòû. Ïðè ýòîì íà êîíöå èãëû ôîðìèðîâàëàñü 
ñôåðè÷åñêàÿ íåïîäâèæíàÿ êàïëÿ. Ïîñëå ýòîãî èãëà 
ðåçêî óáèðàëàñü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ êàïëè 
â êþâåòó äîáàâëÿëñÿ âîäíî-ñïèðòîâûé ðàñòâîð, 
ïëîòíîñòü êîòîðîãî íåñêîëüêî âûøå èñõîäíîãî (äëÿ 
âñïëûòèÿ êàïëè) èëè íèæå (äëÿ ïàäåíèÿ êàïëè). 
Ìåñòî ââîäà ðàñòâîðà – ïðîòèâîïîëîæíîå èñõîä-
íîìó ïîëîæåíèþ êàïëè. Ïðè äâèæåíèè êàïëè ïðî-
âîäèëàñü åå êèíîñúåìêà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êþ-
âåòû. Çà âðåìÿ ïàäåíèÿ (âñïëûòèÿ) êàïëè, êîòîðîå 
ñîñòàâëÿëî â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ∼ 5 ìèí, 
ïðîâîäèëîñü 5–6 âêëþ÷åíèé êèíîêàìåðû ñ òåìïîì 
ñúåìêè 18 êàäð./ñ. 
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Àíàëèç êèíîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî êàïëÿ ïðè ñâîåì 
äâèæåíèè ïðèíèìàåò ôîðìó ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîè-
äà âðàùåíèÿ (ñôåðîèäà), ìàëàÿ îñü êîòîðîãî îðèåí-
òèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êàïëè (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Äâèæåíèå êàïëè îëèâêîâîãî ìàñëà â âîäíî- 
ñïèðòîâîì ðàñòâîðå 

 

Ïðè îáðàáîòêå êèíîãðàìì èçìåðÿëèñü ðàçìåðû 
áîëüøîé (2à) è ìàëîé (2b) îñåé ñôåðîèäà, îñåâàÿ 
êîîðäèíàòà åãî öåíòðà ìàññ è îïðåäåëÿëàñü ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êàïëè. Äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîé ñôå-
ðè÷åñêîé êàïëè (îáúåì êîòîðîé ðàâåí îáúåìó äå-
ôîðìèðîâàííîé êàïëè) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 3 2

0 2 .D a b=  

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ,u  D0 ðàññ÷èòûâà-

ëèñü êðèòåðèè ïîäîáèÿ – ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, Âåáåðà 
è Áîíäà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñòåïåíè äåôîðìà-
öèè êàïëè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Âåáåðà ε = f(We) 
â äèàïàçîíå Re ≈ 10÷100 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåôîðìàöèè êàïëè îò ÷èñëà We 

 

Çäåñü æå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 

 0 1 0,027We,ÌD Dε = = +  

ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèåé ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è [10]. 

Äâèæåíèå êàïëè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ 

Ðåéíîëüäñà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ êà-
ïåëü ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ïðîâîäèëîñü íà 
ðàññìîòðåííîé âûøå óñòàíîâêå äëÿ äðóãîé ïàðû ìî-
äåëüíûõ æèäêîñòåé (ïàäåíèå êàïëè ðòóòè â ãëèöå-
ðèíå). Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé 
îêàçàëîñü ïîëó÷åíèå êðóïíûõ êàïåëü ðòóòè. Â ñâÿçè 
ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ è ìàëîé âÿçêîñòüþ ðòóòè èñ-
ïîëüçîâàíèå îáû÷íîãî êàïèëëÿðà íå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü êàïëè äèàìåòðîì áîëåå 1–2 ìì. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êàïåëü ðòóòè äèàìåòðîì 5–10 ìì èñïîëüçîâà-
ëîñü ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5 [11]. 
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Ðèñ. 5. Óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíûõ êàïåëü ðòóòè 

 

Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóá-
êó (êàïèëëÿð) 1 ñ ïðèåìíîé âîðîíêîé 2 äëÿ ïîäà÷è 
ðòóòè. Â êàïèëëÿðå ïóòåì ïåðåêðó÷èâàíèÿ ñòåêëÿí-
íîé òðóáêè, íàãðåòîé äî âÿçêîïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, èçãîòîâëåí ñïèðàëüíûé ó÷àñòîê 3 ñ áîëüøèì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Íà êîíöå êà-
ïèëëÿðà ïðèïàÿí âûõîäíîé ðàñòðóá 4, äèàìåòð êî-
òîðîãî ïîäáèðàåòñÿ îïûòíûì ïóòåì â äèàïàçîíå 5–
10 ìì. Ðàñòðóá çàêðûò ñåòêîé 5 ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 
1 ìì, èçãîòîâëåííîé èç ìåäè, ïîëóæåííîé ïðèïîåì 
ÏÎÑ-40. Øëàíã 6 ñîåäèíÿåò âîðîíêó 2 ñ ðåçèíîâîé 
ãðóøåé 7. 

Ïîñëå çàëèâêè çàäàííîé ïîðöèè ðòóòè â âîðîí-
êó íà ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå, èìåþùåé ðàçâèòóþ ïî-
âåðõíîñòü, îáðàçóåòñÿ êàïëÿ 8, ôîðìà êîòîðîé áëèç-
êà ê ñôåðè÷åñêîé. Ïðè ñîçäàíèè íåáîëüøîãî èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðå (ñ ïîìîùüþ ðåçèíî-
âîé ãðóøè) êàïëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, îòðûâàåòñÿ îò 
ñåòêè è ïàäàåò â êþâåòó, çàïîëíåííóþ ãëèöåðèíîì, 
òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ 
êèíîãðàìì ñíèìàåòñÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ è äåôîð-
ìàöèè êàïëè. 



 

  Ðåæèìû äåôîðìàöèè è äðîáëåíèÿ æèäêîêàïåëüíûõ àýðîçîëåé  529 
8.* 

Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ êàïëè ïðè ìàëûõ 
÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (ðòóòü â ãëèöåðèíå) áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî åñëè äèàìåòð êàïëè ìåíüøå 8 ìì, òî 
êàïëÿ óñòîé÷èâà è ïðè ïàäåíèè ñîõðàíÿåò ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå Bo

∼
êð = 6,4. 

Ïðè äèàìåòðå êàïëè ∼ 10 ìì îíà íåóñòîé÷èâà è ïðè 
äâèæåíèè ðàñïàäàåòñÿ íà ôðàãìåíòû. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå ÷èñëà Áîíäà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 10. 
  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè êà-
ïåëü äèàìåòðîì áîëåå 8 ìì èõ ôîðìà â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè îòëè÷àëàñü îò ñôåðè÷åñêîé. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ êðóïíûõ ñôåðè÷åñêèõ êà-
ïåëü òÿæåëîé ìàëîâÿçêîé æèäêîñòè. Ïîýòîìó îïðå-
äåëåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå  

Bo
∼

 ∼ 10 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó íèæíåé 
ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïî ÷èñëó Bo

∼
. Äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü â îáëàñòè çíà÷åíèé Bo
∼

 ∼ 22,5 
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èñõîäíóþ ñôåðè÷åñêóþ êàïëþ 

äèàìåòðîì ∼ 15 ìì. Ìîäèôèêàöèè óñòðîéñòâà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êàïåëü íà îñíîâå êàïèëëÿðà íå äàëè ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâà-
íèå äèàïàçîíà ÷èñåë Áîíäà, ðàâíîãî 6,4÷10, â êî-
òîðîì êàïëÿ, äâèæóùàÿñÿ ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà, òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è äðîáèòñÿ íà ôðàã-
ìåíòû. Ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî äèàïàçîíà êà÷åñò-
âåííî ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííîå òåîðåòè÷åñêè çíà÷å-
íèå Bo

∼
êð ∼ 22,5. 

 

Âûâîäû 
 
Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè êàïåëü, äâèæóùèõñÿ  
â âÿçêîì ïîòîêå ïðè óìåðåííûõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. 

Ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèè êàïëè îò ÷èñëà Âåáåðà â äèàïà-
çîíå Re ≈ 10÷100. 

Ñêîíñòðóèðîâàíî óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

êðóïíûõ êàïåëü òÿæåëîé ìàëîâÿçêîé æèäêîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà íåóñòîé÷è-
âîñòü êàïëè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñåë Áîíäà 
áîëüøå 10 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Re è We. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 05-03-32729; 05-08-18237). 
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breaking of the liquid-drop aerosol. 

Results of an experimental research of drop deformation and crushing at gravitational sedimentation of 

liquid-drop aerosols for two flow modes – at Reynolds's moderate numbers (Re ≈ 10÷100) and at Reynolds's 

small numbers (Re ∼ 1), and the Bond numbers close to critical value Bo
∼

êð = 22.5 are presented. 
 


