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В работе предпринята попытка экспериментального изучения некоторых эффектов, наблюдае-
мых при гравитационном осаждении одной или двух капель на модель с полусферическим тор-
цем при различных температурах. Путем покадрового анализа видеозаписей проанализированы 
особенности взаимодействия капель с поверхностью модели. Эксперименты показали, что в слу-
чае комнатных температур капли (Td = 25–27 °C) и поверхности модели (TW = 25–27 °C) процессы 
растекания и собирания второй капли проходят не на поверхности модели, а на поверхности пер-
вой капли, и сопровождаются повторным растеканием первой капли и ее повторным собирани-
ем. В случае пониженных температур капли (Td = 7–9 °C) и поверхности (TW = –3...+0.5 °C) про-
цесс собирания первой капли отсутствовал, а процесс растекания второй капли отличался от рас-
текания первой капли. Полученные результаты призваны улучшить понимание механизма взаи-
модействия между каплей и поверхностью в процессе ударного замораживания и совершенство-
вать технологии защиты от обледенения.
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падающих и отраженных капель, конфигурацию 
(морфологию) растекающейся капли и многое 
другое.

Численные и экспериментальные результа-
ты [7] показывают, что капля в процессе удара 
c охлажденной поверхностью растекается и со-
бирается медленнее, чем при взаимодействии с 
поверхностью, имеющей температуру окружа-
ющей среды. Это приводит к эффекту сниже-
ния максимального диаметра растекания капли. 
Кроме того, в процессе ударного замораживания 
переохлажденной капли на холодной гидрофоб-
ной поверхности идентифицированы три раз-
личных сценария: полный отскок, частичный 
отскок и полная адгезия. Предложена унифици-
рованная карта возможных сценариев отскока и 
адгезии в зависимости от числа Вебера, степени 
переохлаждения и угла смачивания для ударно 
замерзающего поведения капли. 

Проведенные исследования посвящены, как 
правило, процессу соударения капли с плоской 
холодной стенкой. К настоящему времени име-
ется несколько исследований удара капель с на-

ВВЕДЕНИЕ

Явления соударения переохлажденной капли 
воды с холодной поверхностью широко распро-
странены в природных и технических процессах. 
Примером может служить процесс обледенения 
самолета [1, 2], вызываемый ударами и замер-
занием переохлажденных капель воды на кры-
ле, фюзеляже и воздухозаборнике, значительно 
снижающий подъемную силу и увеличивающий 
лобовое сопротивление. Аналогичным образом 
обледенение ветряных турбин или воздушных 
линий электропередачи в энергетическом секто-
ре может привести к различным проблемам [3].

Для математического моделирования газока-
пельных потоков необходим учет многочислен-
ных физических процессов, информация о каж-
дом из которых влияет на достоверность моде-
ли [4–6]. Помимо собственно изучения тепло- и 
массообмена поверхности с газокапельным по-
током большое значение приобретает изучение 
отдельных единичных процессов и актов. Среди 
таких процессов можно выделить: акт столкно-
вения отдельной капли и стенки, столкновение 
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клонной холодной стенкой. В [8] изучено воз-
действие капли на супергидрофобную холодную 
стенку при разных углах удара и выявлен доми-
нирующий фактор противообледенительной за-
щиты. В [9] найдено, что время контакта и вы-
сота отскока капель, ударяющихся о холодную 
стенку, уменьшаются с увеличением угла удара. 
Показано, что за счет тангенциальной составля-
ющей силы тяжести ширина капли перед отско-
ком увеличивается, а ее растяжение, наоборот, 
уменьшается. В [10] изучен отскок высокотем-
пературных капель оксида алюминия при уда-
ре о холодную наклонную стенку твердотоплив-
ного ракетного двигателя. Обнаружено, что по 
мере увеличения угла от 10 ° до 45 ° наблюдают-
ся три типа морфологии отскакивающих капель: 
режим «острых углов», режим одиночного «хво-
ста» и режим «сердце». С уменьшением разме-
ра капли два первых режима исчезают. Найдено, 
что с увеличением угла падения безразмерное 
время контакта капли, получаемое нормирова-
нием на отношение диаметра капли к ее скоро-
сти, уменьшается. Также установлена зависи-
мость между безразмерным временем контакта и 
нормальным числом Вебера капли.

Анализ работ показывает, что к настоящему 
времени отсутствуют исследования, в которых 
изучены особенности последовательного осаж-
дения одиночных капель на поверхность.

Целью настоящей работы является анализ не-
которых особенностей гравитационного осаж-
дения одной или двух водяных капель на модель 
с полусферическим торцем при различных тем-
пературах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, схема которой представле-
на на рис. 1. В качестве рабочего участка (моде-
ли) использовался цилиндр 1 диаметром 20 мм и 
длиной 35 мм с передней кромкой в форме полу-
сферы из дюрали Д16Т. 

Температура капель воды варьировалась в ди-
апазоне 7–27 °С, температура поверхности моде-
ли – от –3 до 27 °С. Температура в комнате со-
ставляла 25–27 °С. Требуемая температура моде-
ли достигалась с помощью охлаждения в тепло-
обменном аппарате 2 по типу радиатора для си-
лового диода с использованием в качестве те-
плоносителя этиленгликоля. Теплоноситель 
сбрасывал отводимое от модели тепло во втором 
контуре, представляющем собой специально из-
готовленную холодильную установку. 

Капли дистиллированной воды диаметром   
dd = 3.0–3.1 мм создавались с помощью специ-
ального генератора капель 3, расположенного 
на расстоянии 100 мм от критической точки мо-

дели. Варьирование температуры капли и рас-
стояния между генератором капель и критиче-
ской точкой модели позволяет изменять числа 
Вебера и Рейнольдса в следующих диапазонах:  
We = 35–140 и Re = 2000–5000.

Время между генерацией первой и второй ка-
пель выбиралось таким образом, чтобы оно за-
ведомо превышало время «полного цикла» (мо-
мент удара, растекание, собирание, колеба-
ния и др.) взаимодействия первой капли с по-
верхностью (это время в рассматриваемых слу-
чаях лежит в диапазоне 10–100 мс). Для описы-
ваемых экспериментов указанное время состав-
ляло 200–1000 мс. Необходимо отметить, если 
это время будет меньше (или сравнимо) времени 
взаимодействия первой капли (такие случаи не-
редки на практике), то процесс осаждения вто-
рой капли изменится и это требует дополнитель-
ного изучения.

Измерения температуры модели и воды в ге-
нераторе капель производились с помощью 
хромель-копелевой термопары. 

В двух взаимно перпендикулярных поверх-
ностях проводилась синхронизированная ско-
ростная видеосъемка взаимодействия капель 
с поверхностью рабочего участка на видеока-
меры ВидеоСпринт/C/G4 и ВидеоСпринт/G2 
4 с частотой 2 кГц и временем экспозиции 500 
мкс, что позволяло получать наиболее полную 
информацию о процессе. Синхронизация ка-
мер осуществлялась с помощью импульса, соз-
даваемого генератором марки Г6-53. Подсветка 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – модель, 2 – контур охлаждения рабочего участка, 
3 – генератор капель, 4 – скоростные видеокаме-
ры, 5 – фонари подсветки.
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Вараксин и др.

для улучшения качества видеосъемок произво-
дилась двумя мощными светодиодными фона-
рями Fenix  TK20R 5 с максимальной яркостью 
1000 люмен.

ВОЗМОЖНОСТИ СКОРОСТНОЙ  
ВИДЕОСЪЕМКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Визуализация особенностей взаимодействия 
капель с поверхностью тела осуществлялась пу-
тем видеосъемки. Покадровый анализ видеоза-
писей позволяет получать обширную информа-
цию о кинематических, геометрических и вре-
менных параметрах, определяющих процесс 
взаимодействия капель с поверхностью моде-
ли и между собой. К таковым относятся: 1) ско-
рость движения падающих капель, 2) диаметр 
падающих капель, 3) скорость растекания кап-
ли, 4)  максимальный диаметр при растекании, 
5) скорость собирания капли, 6) максимальная 
высота капли после собирания, 7) деформация 
(изменение морфологии) капли при ее взаимо-
действии с поверхностью тела и с последующи-
ми каплями, 8) время растекания капли, 9) вре-
мя собирания капли, 10) время осцилляций по-
верхности капель после завершения процесса 
взаимодействия и др.

Были выполнены эксперименты на предмет 
установления особенностей гравитационного 
осаждения капель на поверхность модели и вза-
имодействия первой и второй капель при раз-
личных температурах. Осаждение капель осу-
ществлялось в непосредственной близости от 
критической точки модели, что препятствовало 
их стеканию с поверхности модели вследствие 
действия силы тяжести. В силу кратковремен-
ности изучаемых процессов предполагалось, что 
испарение капли в процессе ее движения и вза-
имодействия с поверхностью модели пренебре-
жимо мало. Анализируемые ниже данные полу-
чены при близких значениях чисел Вебера We и 
Рейнольдса Re.

Взаимодействие капель с поверхностью моде-
ли и между собой (случай комнатной температу-
ры). На рис. 2 приведены 10 выборочных кадров 
видеозаписи, иллюстрирующие процесс после-
довательного соударения двух капель с моделью. 

Рис. 2а соответствует моменту касания пер-
вой капли (dd1 = 3.0 мм) поверхности модели 
(τ1  = 0). Далее начинается процесс растекания 
капли, при котором часть ее кинетической энер-
гии переходит в потенциальную энергию по-
верхностного натяжения. Процесс интенсивно-
го растекания капли показан на рис. 2б. Уже че-
рез τ1 = 1 мс диаметр растекания капли составля-
ет dd1 = 6.4 мм. Далее процесс растекания капли 
замедляется и формируется характерный ободок 
по ее периметру (рис. 2в), внутренний фронт ко-

торого впоследствии начинает распространять-
ся к центру капли. Процесс растекания капли за-
вершается через τ1 = 7 мс после касания поверх-
ности. Максимальный диаметр растекания кап-
ли составляет dd1max = 7.8 мм. Затем начинается 
процесс собирания капли, сопровождающий-
ся характерным волновым процессом на ее по-
верхности и последующим уменьшением диа-
метра растекания (рис. 2г). На рис. 2д приведен 
момент окончания процесса собирания капли 
(dd1f = 4.8 мм), при котором заканчивается коле-
бательный процесс на ее поверхности.

На рис. 2е показан момент касания второй 
капли (dd2 = 3.0 мм) поверхности первой капли 
(τ2 = 0). Время между касанием поверхности мо-
дели первой капли и прилетом второй капли со-
ставляло 552 мс. Процесс растекания и после-
дующего собирания второй капли носит каче-
ственно отличный характер. 

Так, процесс интенсивного растекания вто-
рой капли происходит не на поверхности моде-
ли, а на первой осевшей капле (рис. 2ж). Переда-
ча импульса от второй капли к первой приводит 
к повторному растеканию первой капли на по-
верхности модели. Процесс растекания второй 
капли на поверхности первой происходит с на-
рушением осевой симметрии. По-видимому, это 
связано с тем, что соударение капель не являет-
ся строго центральным (рис. 2е). В процессе рас-

Рис. 2. Иллюстрация процесса последовательно-
го соударения двух капель с поверхностью мо-
дели с полусферическим торцем (dd = 3.0 мм, 
Vd = 1.3 м/с, We = 70, Re = 4300, Td = 25°С, TW = 27°С): 
(а) – τ1 = 0, (б) – 1 мс, (в) – 3.5, (г) – 7, (д) – 31.5, 
(е) – τ2 = 0, (ж) – 2, (з) – 3, (и) – 9.5, (к) – 67.5.

(а)
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текания второй капли также формируется харак-
терный ободок по ее периметру (рис. 2з), стека-
ющий по поверхности первой капли и распро-
страняющийся за ее границу. Следствием этого 
является большое значение максимального ди-
аметра растекания двух капель dd2max = 9.4 мм 
(рис. 2и). Затем начинается процесс собирания 
двух капель, также сопровождающийся харак-
терным волновым процессом и последующим 
уменьшением диаметра растекания. На рис. 2к 
приведен момент окончания процесса собира-
ния двух капель (dd2f = 6.2 мм). Отметим, что в 
отличие от случая собирания одной капли коле-
бательный процесс продолжается значительно 
дольше (сотни миллисекунд) после процесса со-
бирания двух капель.

Взаимодействие капель с поверхностью моде-
ли и между собой (случай пониженных темпера-
тур). На рис. 3 приведены 10 выборочных кадров 
видеозаписи, иллюстрирующие процесс после-
довательного соударения двух капель с моделью. 

На рис. 3а показан момент касания первой 
капли (dd1 = 3.0 мм) поверхности модели (τ1 = 0). 
Далее начинается растекание капли, интенсив-
ная фаза которого приведена на рис. 3б. Уже че-
рез τ1 = 1 мс диаметр растекания капли состав-
ляет dd1 = 5.8 мм, что достаточно близко к пер-
вому рассмотренному случаю. Далее растекание 
капли замедляется и формируется, как и в слу-
чае теплой капли, характерный ободок по ее пе-

риметру (рис. 3в), внутренний фронт которого 
впоследствии начинает распространяться к цен-
тру капли. Процесс растекания капли заверша-
ется через τ1 = 6.5 мс после касания поверхно-
сти. Максимальный диаметр капли составляет 
dd1max = 9.4 мм.

Отметим, что полученные данные по харак-
терным временам растекания первой капли и 
максимальному диаметру ее растекания хорошо 
согласуются с данными работы [7] для близких 
экспериментальных условий (капля воды, ее ди-
аметр, скорость соударения с поверхностью).

Дальнейшее поведение капли происходило 
по совершенно иному (по сравнению с первым 
случаем) сценарию. В экспериментах наблюдал-
ся волновой процесс распространения внутрен-
него фронта ободка к центру растекшейся капли 
(рис. 3г), но при этом процесс собирания капли 
абсолютно отсутствовал (рис. 3д). По-видимому, 
дальнейшее расхолаживание капли при расте-
кании по охлажденной поверхности приводит 
к ослаблению приповерхностных межмолеку-
лярных связей и делает невозможным процесс 
ее собирания. Вероятно, что в процессе растека-
ния охлажденной капли происходит ее отверде-
вание, вследствие чего капля «вмораживается» в 
поверхность. Указанные предположения требу-
ют дополнительного изучения и проведения не-
обходимых оценок.

На рис. 3е показан момент касания второй 
капли (dd2 = 3.0 мм) поверхности первой капли 
(τ2 = 0). Время между касанием поверхности мо-
дели первой капли и прилетом второй капли со-
ставляло 281 мс. 

Растекание второй капли происходит не-
сколько отличным образом. Это связано, по-
видимому, с тем, что оно происходит не на по-
верхности модели, а на поверхности первой кап-
ли. Интенсивная фаза растекания второй капли 
показана на рис. 3ж. Уже через τ2 = 1 мс диаметр 
растекания второй капли составляет dd2 = 6.5 мм, 
что достаточно близко к значению для первой 
капли. Далее процесс растекания второй капли 
замедляется и формируется, как и в случае пер-
вой капли, характерный ободок по ее периме-
тру (рис. 3з), внешний фронт которого начинает 
впоследствии стекать с первой капли (рис. 3и). 
Стекание ободка второй капли сопровождается 
его деформированием и приводит к формиро-
ванию отличной от окружности формы периме-
тра растекшейся капли. Растекание второй кап-
ли завершается через τ2 = 4.5 мс, а ее максималь-
ный диаметр составляет dd2max = 11.7 мм.

Отметим, что процесс собирания второй кап-
ли также отсутствовал. На рис. 3к приведен мо-
мент окончательного завершения волнового 
процесса на поверхности.

Рис. 3. Иллюстрация процесса последовательно-
го соударения двух капель с поверхностью мо-
дели с полусферическим торцем (dd = 3.0 мм, 
Vd = 1.3 м/с, We = 68, Re = 2600, Td = 7°С, TW = –0.7°С): 
(а) – τ1 = 0, (б) – 1 мс, (в) – 4, (г) – 6.5, (д) – 10.5, 
(е) – τ2 = 0, (ж) – 1, (з) – 3, (и) – 4.5, (к) – 32.5.
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Вараксин и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность деталь-
ного анализа кинематических, геометрических 
и временных характеристик процесса последо-
вательного осаждения одной и двух капель на 
модель с использованием скоростной видеосъ-
емки.

В случае комнатных температур капли и по-
верхности модели процессы растекания и соби-
рания второй капли происходят отличным об-
разом от соответствующих процессов для пер-
вой капли. Эти различия предопределяются тем, 
что растекание и собирание второй капли про-
ходят не на поверхности модели, а на поверхно-
сти первой капли и сопровождаются повторным 
растеканием первой капли и ее повторным соби-
ранием.

В случае пониженных температур капли и по-
верхности процесс собирания первой капли от-
сутствовал. Что касается второй капли, то ее рас-
текание также отличалось от растекания первой 
капли. Как и в случае комнатной температуры, 
это различие обусловливается тем обстоятель-
ством, что растекание второй капли происхо-
дит не на поверхности модели, а на поверхности 
первой капли.

Обнаруженные в экспериментах различия в 
процессах осаждения первой и последующих ка-
пель должны учитываться в имеющихся и пер-
спективных математических моделях многочис-
ленных процессов (в том числе и обледенения), 
сопровождающих обтекание тел газокапельны-
ми потоками.

Работа выполнена за счет гранта Российского 
научного фонда № 23-19-00734.
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