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С использованием высокоскоростной видеосъемки впервые обнаружен эффект появления капель с
околонулевыми скоростями при обтекании тел газокапельными потоками. Образование левитиру-
ющих капель происходило вследствие слияния падающих и отраженных от модели капель. Выска-
зано предположение, что основным механизмом появления капель с околонулевыми скоростями
является обмен импульсом в результате столкновения капель, имеющих противоположные по на-
правлению и близкие по величине значения скорости. Обнаружен эффект увеличения размера
крупных левитирующих капель из-за слияния с ними падающих капель вследствие многократных
соударений.
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Проблема взаимодействия газокапельных по-
токов с обтекаемыми телами возникла в связи с
изучением движения различных летательных ап-
паратов в дождевой атмосфере [1], а также движе-
ния двухфазных теплоносителей в трактах энер-
гетических установок. Присутствие капель в потоке
может приводить к существенному (порой много-
кратному) увеличению тепловых потоков, а также к
эрозионному износу обтекаемой поверхности. Ука-
занные эффекты вызываются совместным действи-
ем целого ряда причин, среди которых важное ме-
сто занимают соударения капель с поверхностью, а
также межкапельные столкновения.

При проведении детальных исследований от-
дельных единичных процессов (столкновение
капли и стенки, столкновение падающих и отра-
женных капель и др.) авторами был выявлен эф-
фект появления вблизи критической точки оди-
ночных капель, левитирующих над поверхностью
модели. Имеется большое количество работ, в ко-
торых изучались процессы левитации капель, вы-
зываемых действием электростатического, элек-
тромагнитного [2–5] и акустического [6] полей, а
также аэродинамических сил [7–12], возникаю-

щих, в частности, над локально нагретыми жид-
костями и твердыми поверхностями. Хорошо из-
вестны эффекты левитации твердых частиц и раз-
личных предметов в концентрированных вихревых
потоках [13–15], природными аналогами которых
являются воздушные смерчи.

Целью настоящей работы является описание и
анализ обнаруженного экспериментальным путем
эффекта появления вблизи критической точки тела
капель, имеющих околонулевые скорости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, схема которой приведена на
рис. 1. В качестве модели выступал медный ци-
линдр 1 диаметром 20 мм и длиной 82 мм с перед-
ней кромкой в форме полусферы. Модель погру-
жалась в нагреватель 2, посредством которого
имелась возможность ее разогрева. Мощность на-
грева регулировалась с помощью автотрансфор-
матора (модель АОСН-8-220-82-УХЛ4) и не пре-
вышала 300 Вт.

Капли дистиллированной воды диаметрами от
300 до 800 мкм создавались с помощью специаль-
ного генератора капель 3, расположенного на
расстоянии 95 мм от критической точки модели.

Для удаления окислов меди и прочих загрязне-
ний поверхности модели перед проведением каж-
дого эксперимента медная полусфера шлифовалась
до 6-го класса точности. Краевой угол смачивания
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поверхности измерялся методом одиночной кап-
ли и был равен ~60°.

Видеосъемка процесса взаимодействия капель
с поверхностью нагретой медной полусферы осу-
ществлялась с использованием высокоскоростной
камеры 4 (модель Photron Fastcam SA4) с частотой
кадров 5 кГц и экспозицией 20 мкс. С целью улуч-
шения качества видеосъемки использовалась под-
светка 5.

Покадровый анализ видеозаписей позволяет
получать обширную информацию о следующих
основных кинематических, геометрических и
временных параметрах, определяющих процесс
взаимодействия капель между собой и с поверх-
ностью модели. К этим параметрам относятся:
скорости и размеры падающих и отраженных ка-
пель, а также крупных “суммарных” капель, об-
разующихся путем коалесценции падающих и от-
раженных; время взаимодействия сталкиваю-
щихся капель; время взаимодействия капель с
поверхностью модели; период осцилляции по-
верхности капель и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Цель проведенных экспериментов – установ-
ление основных физических механизмов, сопро-
вождающих процесс столкновения капель с по-
верхностью модели, а также между собой. Экспери-
менты показали, что процесс деформации капли
при столкновении с поверхностью обтекаемого те-
ла увеличивает время ее нахождения на поверх-
ности, что приводит к росту сечения (ядра) столк-
новений при прочих равных условий. Растекание
капли при взаимодействии с моделью увеличива-
ет эффективный размер (до нескольких раз), что
также способствует росту сечения столкновений.

В результате выполненных исследований был
выявлен следующий эффект. При близком к цен-
тральному (малый прицельный параметр) столк-
новении между падающими и отраженными кап-
лями, имеющими схожие размеры и скорости,
происходит их слияние (коалесценция). В резуль-
тате этого образуется “суммарная” капля с очень
малой (близкой к нулю) скоростью. Указанное
обстоятельство приводит к росту сечения столк-
новений, так как “суммарная” капля находится в
течение длительного времени (практически леви-
тирует) вблизи поверхности обтекаемого тела и
является своеобразной мишенью как для падаю-
щих, так и для отраженных капель.

Наглядным подтверждением сказанному может
служить рис. 2, на котором приведены выборочные
кадры видеозаписи, иллюстрирующие процесс об-
разования капель с околонулевыми скоростями.

Процесс формирования левитирующей капли
начинается после столкновения отраженной от
модели капли 1 с падающей каплей 2 (рис. 2а).
В результате обмена импульсом более крупной
капли 1 с более мелкой, но имеющей большую
скорость, каплей 2 образуется “суммарная” капля
(капля 1 + 2), имеющая низкую (околонулевую)
скорость.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – мо-
дель, 2 – нагреватель с теплоизоляцией, 3 – генератор
капель, 4 – скоростная видеокамера, 5 – подсветка.
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Рис. 2. Иллюстрация механизма появления левитирующих капель в окрестности критической точки тела (размер
изображения – 9.1 × 9.4 мм); время от момента столкновения первой и второй капель: (а) 0.2 мс; (б) 9 мс; (в) 13.6 мс;
(г) 50 мс. Цифрами обозначены номера капель.
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ВАРАКСИН и др.

Далее образовавшаяся “суммарная” капля
претерпевает столкновения с каплями 3, 4 и 5
(рис. 2а–в). Отметим, что столкновения зачастую
характеризуются большими значениями прицель-
ного параметра, что оказывает существенное вли-
яние на процесс взаимодействия. Известно, что
при больших прицельных параметрах происходит
слияние капель с последующим “растягиваю-
щим” или “возвратным” их разделением. В усло-
виях близости поверхности модели ситуация ме-
няется качественным образом. Разделения ка-
пель, как правило, не происходит. Например,
капля 4 проходит через поверхность “суммарной”
капли (капля 1 + 2 + 3), достигает поверхности мо-
дели, находясь внутри ее (рис. 2б). Затем проис-
ходит растекание нижней части вновь образо-
вавшейся крупной капли (капля 1 + 2 + 3 + 4) и
последующее ее собирание, сопровождающееся
интенсивными осцилляциями ее поверхности. В
результате такого взаимодействия происходит сме-
на направления первоначально передаваемого им-
пульса (вниз к поверхности модели) от падающей
капли 4, на противоположное направление
(вверх от поверхности модели), когда капля 4 по-
глощается крупной каплей.

Процесс обмена импульсом происходит в не-
сколько стадий. Значительная часть кинетиче-
ской энергии падающей капли тратится на пре-
одоление поверхностного натяжения левитирую-
щей капли. Затем происходит формирование
струйного течения внутри левитирующей капли и
его выход через нижнюю поверхность капли. Да-
лее следует растекание струи по поверхности мо-
дели и ее последующее собирание. Вследствие
этого возникает “поддерживающая” сила, пре-
пятствующая осаждению капли на поверхность
модели.

Описанный выше механизм возникновения
“поддерживающей” силы, направленной вверх
(противоположно силе тяжести), способствует
продолжительной левитации капель. В результате
крупная левитирующая капля могла состоять из 7
(рис. 2г) и более (до 20–25) падающих капель.

Одними из основных безразмерных парамет-
ров, определяющих столкновения капель, явля-
ются числа Вебера We и Онезорге Oh, имеющие
следующий вид

где , ,  – плотность, поверхностное натяжение
и динамическая вязкость материала капель соот-
ветственно; Vr – относительная скорость;  –
характерный диаметр капли для построения без-
размерных параметров (обычно в качестве него
выступает диаметр мелкой капли).

ρ μ= =
σ ρσ

2
0

0

We , Oh ,r d

d

V d
d

ρ σ μ

0dd

Для условий описываемых экспериментов
указанные выше параметры изменялись в диапа-
зоне  и .

Описанный выше сценарий формирования
вблизи тела крупных капель, левитирующих на
протяжении продолжительного времени (до 0.1–
0.3 с) около его поверхности, многократно на-
блюдался в экспериментах.

Таким образом, проведенные эксперименты
позволили впервые наблюдать появление левити-
рующих капель в области критической точки те-
ла, обтекаемого газокапельным потокам. Форми-
рование указанных капель происходит в резуль-
тате столкновения падающих и отраженных от
тела капель. Вследствие сложного процесса обме-
на импульсом между каплями, сопровождающе-
гося сильной деформацией поверхности капель,
возникает сила, препятствующая осаждению ле-
витирующих капель.
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ON THE MECHANISM OF DROPLET LEVITATION 
IN GAS-DROPLET FLOWS PAST BODIES

Corresponding Member of the RAS A. Yu. Varaksina,b, N. V. Vasil’eva,b, and S. N. Vavilova

a Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

By using of high-speed video filming the effect of the appearance of droplets with near-zero velocities in gas-
droplet f lows past bodies was discovered for the first time. The formation of levitating droplets occurred as a
result of the coalescence of falling and reflected from the model droplets. It has been suggested that the main
mechanism for the appearance of drops with near-zero velocities is momentum exchange as a result of the
collision of droplets with opposite directions and close in magnitude values of velocity. The effect of an in-
crease in the size of large levitating drops due to the coalescence of falling droplets with them due to multiple
collisions has been detected.

Keywords: gas-droplet f low, f low past bodies, droplet collision, levitation



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


