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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ КАПЛИ ВОДЫ  
В ПОТОКЕ ЗА УДАРНОЙ ВОЛНОЙ * 

В работе приведены результаты экспериментального и теоретического исследования ранней стадии скорост-
ной релаксации капли воды в потоке за ударной волной. Моделировались условия, соответствующие двум из-
вестным режимам взаимодействия капли с потоком со срывным типом ее разрушения: по механизму уноса по-
гранслоя; по механизму срыва гребней волн. Исследован диапазон чисел Вебера 200 < We < 5000, который 
реализуется при числах Маха потока 0,15–0,55. В линейном приближении роста мидельного диаметра капли по-
строена физическая модель ранней стадии скоростной релаксации капли и показано удовлетворительное ее согла-
сие с экспериментом. 

Ключевые слова: ударные волны, газокапельные смеси, скоростная релаксация, аэродинамическое сопротив-
ление. 

 
 

Введение 

Скоростная релаксация и процессы энер-
го- и массообмена в неравновесных газока-
пельных потоках представляют важную об-
ласть газодинамики многофазных сред. 
Исследование поведения капель при внезап-
ном попадании в высокоскоростной газовый 
поток – это класс задач физической газовой 
динамики, имеющий многочисленные при-
ложения в химической промышленности, 
энергетике, авиационном и ракетном двига-
телестроении [1]. Инертное взаимодействие 
капель с потоками также представляет боль-
шой интерес, например, с точки зрения  
капельной эрозии деталей планера и двигате-
лей высокоскоростных летательных аппара-
тов при полете в условиях дождя. Водяные 
капельные завесы могут использоваться как 
огнепреградители, а также для гашения 
ударных волн в промышленных взрывах. Та-
ким образом, капли воды в потоке и, в том 
числе, в потоке за ударной волной – это от-
дельный класс задач со своими приложения-

ми. Исследования капель в ударных волнах 
представляют интерес и сами по себе, и как 
удобный инструмент, позволяющий внезап-
но помещать каплю в поток. Поэтому боль-
шинство экспериментальных работ по дина-
мике и разрушению капель выполнено в 
ударных трубах (см., например: [2–4]). Наи-
более детальный обзор экспериментальных 
исследований разрушения капель в газовых 
потоках, в том числе в потоках за ударными 
волнами, по состоянию на 1996 г. приведен в 
работе [5].  

В настоящее время известно 6 типов де-
формации и разрушения капли в зависимо-
сти от скоростного напора потока ρu2/2 и 
характеристик капли – диаметра d и поверх-
ностного натяжения жидкости σ. Соотно-
шение между аэродинамической силой и 
силой поверхностного натяжения учитыва-
ется в безразмерном параметре, называемом 
числом Вебера 

2
We 

2
u dρ

=
σ

. 



 ¡ÓÈÍÓ ¬. Ã., œÓÔÎ‡‚ÒÍËÈ –. ¬. ƒËÌ‡ÏËÍ‡ Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Á‡ Û‰‡рÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ 29 

Считается, что при We > 350 происходит 
переход режима массоуноса от срыва по-
гранслоя жидкости (sheet stripping) к срыву 
жидкости с гребней волн (wave crest 
stripping). В УВ процесс разрушения имеет 
свои особенности, например, можно ожидать 
воздействие фронта УВ на каплю, но этот 
вопрос еще не изучен. Основные типы раз-
рушения капель в ударных волнах до недав-
него времени считались теми же, что и в по-
токе в условиях скоростной релаксации. Как 
правило, процессы деформации и массоуноса 
протекают в условиях взаимного динамиче-
ского воздействия, и в разной степени сказы-
ваются на различных стадиях релаксации. 
Это не может не влиять на характер ускоре-
ния капли как тела переменной массы с ме-
няющейся площадью мидельного сечения. 
В данной работе исследуется влияние де-
формации капли на динамику ее ускорения в 
потоке за ударной волной на ранней стадии 
скоростной релаксации. 

Эксперимент и анализ данных 

Эксперименты выполнялись на ударной 
трубе, оборудованной оптическим комплек-
сом диагностики, схема которого приведена 
в работе [5]. Исследовались капли воды в 
потоке с числом Маха 0,15–0,55 за ударны-
ми волнами малой интенсивности. Для  
«естественного» размера капель воды  
d ~ 2–3 мм условия в потоке за слабой про-
ходящей ударной волной соответствуют 
минимальным числам We ∼ 300, а с увели-
чением интенсивности ударной волны мож-
но зарегистрировать смену режима взаимо-
действия капли с потоком. Динамика и 
деформация капли регистрировались много-
кадровым теневым методом с последующим 
сканированием изображений с высоким про-
странственным разрешением для дальнейшей 
обработки в цифровом виде. В каждом опыте 
получали серию теневых снимков процесса 
общей длительностью до 600 мкс с интерва-
лом 30 мкс между кадрами. На рис. 1 показана 
типичная теневая серия процесса взаимо-
действия капли. Цифры указывают после-
довательность кадров в порядке развития 
процесса. 

Каждая такая серия охватывала взаимо-
действие ударной волны со свободно па-
дающей каплей от момента попадания кап-
ли в поток за УВ до начала массоуноса с ее 
поверхности и разрушения. Для увеличения 

точности измерений проводилось оконтури-
вание теневых изображений капли, что  
позволило избавиться от избыточной ин-
формации и осуществить наложение перво-
го кадра на последующие для регистрации  
перемещения и других геометрических па-
раметров капли относительно исходного 
состояния. Абсолютная погрешность в из-
мерении линейных размеров по контурным 
изображениям составляла 1 пиксел. 

Анализ характера и темпа деформации 
капель по большому числу экспериментов 
показал, что в широком диапазоне чисел 
Вебера 200 < We < 5000 наблюдается рост 
размера миделя до предельной величины 
~ 1,5–2d0 к моменту начала массоуноса. 

На рис. 2 представлены результаты изме-
рений перемещения передней границы (кром-
ки) капли воды, задней границы и рассчитан-

 

 
 

Рис. 1. Капля воды в ударной волне: Ms = 1,14, 
М = 0,22, u = 78 м/c, d = 2,75 мм; We = 400 
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ное перемещение центра масс (среднеариф-
метическое между передней и задней кромка-
ми), соответствующие опыту на рис. 1. 

Анализируя кривую для передней кром-
ки, можно выделить три характерных участ-
ка. Первый соответствует сферической 
форме капли, второй – деформации капли, 
третий – срыву жидкости с капли. 

Далее установлено, что перемещение 
центра массы капли на ранней стадии ско-
ростной релаксации существенно отличает-
ся от такового для твердой сферы. Наиболее 
существенное отличие заключается в за-
держке старта центра массы капли в потоке, 
хорошо видной на рис. 2. Одновременно с 
движением передней поверхности капли по 
потоку наблюдается выполаживание и пе-
ремещение против потока донной поверхно-
сти капли. Такой характер деформации кап-
ли свидетельствует об отрывным обтекании 
с существенно неоднородным распределе-
нием давления по ее поверхности, а также о 
перемещении жидкости внутри капли со 
скоростью, значительно большей, чем по-
ступательная скорость капли. В результате 
импульс, приобретенный поверхностными 

слоями жидкости от газового потока, вызы-
вает ее поперечное растекание, что регист-
рируется, как рост поперечного размера 
(см. рис. 1), а встречное движение навет-
ренной и подветренной поверхностей капли 
формально дает задержку старта центра 
массы капли, определенной как среднее от 
переднего и заднего габаритов объекта.  

На рис. 3 представлены в безразмерных 
величинах данные по перемещению капли 
воды, полученные в опытах с разными зна-
чениями We и M. Здесь τ, λ – соответствен-
но, время и длина релаксации твердой  
сферической частицы. Кривые 1–4 соответ-
ствуют расчетным траекториям перемеще-
ния капли в приближении постоянства  
коэффициента аэродинамического сопро-
тивления, значения которого вычислены из 
условия наилучшей аппроксимации экспе-
риментальных данных. Кривая 5 построена 
для твердой сферы по данным из работ [6; 7] 
при Сx = 0,9. Обезразмеривание проведено 
на 4 0

3
dl

uCD

ρ
τ =

ρ
 и 4 0

3
dl
CD

ρ
λ =

ρ
 – константы 

времени и длины релаксации из [6; 7]. 

Экспериментальное определение  
коэффициента аэродинамического  
сопротивления капли 

Анализ траекторных измерений переме-
щения капли, выполненных, как на рис. 3, 
отдельно по ее передней и задней кромкам, 
показывает, что с увеличением чисел We и 
М передняя кромка ускоряется быстрее, а 
центр массы медленнее, чем для твердой 
сферы. Более того, в некоторых случаях на-
блюдается даже выраженная задержка стар-
та центра массы капли, как на рис. 2. Фор-
мальная сторона эффекта показана выше и 
сводится к технике регистрации динамики 
центра массы. Физически задержка старта 
центра массы может быть связана с преоб-
разованием части энергии потока во внут-
реннее движение жидкости в капле  
(внутреннюю энергию) по различным меха-
низмам. В первую очередь это перемещение 
жидкости внутри капли из-за ее общей де-
формации, но могут быть и другие меха-
низмы возбуждения внутреннего движения 
жидкости внешним потоком, такие как те-
чение в сопряженном погранслое и капил-
лярные волны. С ростом интенсивности 
ударной волны эффект задержки старта ка-
пли усиливается, а при малых числах We и 

 
Рис. 2. Динамика перемещения капли:  

1 – передняя кромка; 2 – задняя кромка;  
3 – центр массы 

 
Рис. 3. График перемещения передней кромки (B,E) и 
центра масс (C,G); кривые: 1 – центр массы Сx = 3,0; 

2 – передняя кромка Сx = 4,2; 3 – центр массы Сx = 3,2; 
4 – передняя кромка Сx = 4,3; 5 – твердая сфера  

Сx = 0,9 [6; 7] 
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М потока естественно, что поведение капли 
ближе к твердой сфере.  

Задержка старта капли, вообще говоря, 
свидетельствует о снижении ее сопротивле-
ния в начальный момент взаимодействия с 
потоком, но в предыдущем разделе показано, 
как и в экспериментах других авторов, что 
среднее аэродинамическое сопротивление 
капли до начала массоуноса в разы больше, 
чем у сферы. Рассмотрим динамику измене-
ния аэродинамического сопротивления капли 
с учетом ее деформации и массоуноса. 

Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления капли с учетом дефор-
мации более чем втрое превышает таковой 
для твердой сферы того же диаметра, что и 
начальный диаметр капли и в таких же ус-
ловиях обтекания. Однако здесь нужно 
иметь в виду следующее.  

Во-первых, в данной работе, как и в ра-
ботах других авторов, перемещение капли 
регистрировалось по передней кромке, что 
может давать отличие результатов аппрок-
симации по данным о центре массы.  

Во-вторых, полученные значения Сx от-
носятся к начальному диаметру капли, а с 
учетом роста миделя (что затруднительно) 
величина аэродинамического сопротивле-
ния оказалась бы меньше.  

Влияние роста поперечного размера 
капли на ее динамику 

Чтобы оценить роль деформации в увели-
чении коэффициента аэродинамического со-
противления капли, воспользуемся техникой 
быстрых инженерных оценок параметров 
скоростной релаксации на основе уравнения 
движения в предположении некоторого за-
данного темпа роста миделя. Если предполо-
жить, что рост поперечного размера капли в 
первом приближении близок к линейному, 
тогда, используя эмпирическую величину t2d – 
время достижения предельной деформации 
можно ввести переменный во времени попе-
речный размер капли 

0
2

1
d

td d t
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Уравнение движения частицы в потоке за 
ударной волной для этого случая  

3 2 22
0 0

2

( )1
6 4 2d

d ddV u Vt CP Dtdt
π π ρ −⎛ ⎞ρ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

имеет точное решение  

11
31 21 1 1

3 2

V
u t d t

t d

= −
⎡ ⎤⎛ ⎞+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟τ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

. 
(1)

Здесь τ, как и в случае с твердой сферой, 
является константой времени скоростной 
релаксации и вычисляется при известной 
плотности газа ρ и жидкости ρl для началь-
ного диаметра капли d0:   

4 0
3

dl
uCD

ρ
τ =

ρ
. 

Здесь CD – аэродинамическое сопротивле-
ние сферы в потоке за ударной волной [6]. 

Оценка аэродинамического  
сопротивления капли 

Другая запись решения (1) позволяет 
привести его к переменному сопротивле-
нию, о котором говорилось выше. Перепи-
шем (1) в виде 

11
2

11 1
32 2

V
u t t t

t td d

= −
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + ⎜ ⎟⎢ ⎥τ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(2)

и сравним со скоростью твердой частицы 
из [7]:  

11
1

V
tu

= −
+
τ

. 
(3)

Видно, что скорость капли отличается от 
скорости твердой частицы нелинейным мно-
жителем для времени t или, что то же – дели-
телем для константы времени релаксации τ. 
Тогда, вводя новый параметр релаксации τ* :  

*

*

2
11
32 2

4 40 0
23 311

32 2

t t
t td d

d dP P

t t uCuCX t td d

τ
τ = =

⎛ ⎞
+ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
ρ ρ

= =
ρ ρ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(4)

в котором роль коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления играет переменная 
во времени величина 

*

2 2

2
1( ) 1
3X

d d

t tC t C
t t

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (5)

получим для капли привычный вид функции 
скорости, как в (3): 
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*

11
1

V
tu

= −
+
τ

. (6)

Как видно из (4), к моменту времени 
t ≈ 2t2d , что соответствует началу интенсив-
ного массоуноса, параметр С* достигает ве-
личины ~ 4СX , что в целом согласуется с 
величиной, полученной при обработке экс-
перимента в данной работе, а также в дру-
гих работах [1–3].  

На рис. 4 показаны результаты обработки 
данных по перемещению капли в экспери-
менте, в котором моделировался срывной 
механизм разрушения капли при большом 
числе We = 5 · 103.  

На каплю диаметром ~ 2 мм воздейству-
ет проходящая ударная волна, которая ге-
нерирует воздушный поток со скоростью 
u = 157 м/с и плотностью ρ = 2 кг/м3. Кри-
вая 1 построена по формуле (2). Экспери-
ментальная кривая 2 на рис. 4, полученная 
численным дифференцированием данных 
по перемещению капли, показывает резкое 
уменьшение ускорения с началом интен-
сивного массоуноса. Кривая 3 описывает 
скорость твердой сферы той же плотности 
при тех же условиях обтекания. Аппрокси-
мация данных по перемещению квадратич-
ной функцией дает коэффициент аэроди-
намического сопротивления C* = 2,33. 
Аппроксимация выполнялась по данным до 
интенсивного массоуноса. 

Таким образом, учет роста поперечного 
размера капли даже в простейшем линейном 
приближении позволяет получить оценку 
эффективного сопротивления капли по (4) и 
удовлетворительно описывать ее динамику 
по (2) или (4)–(6) с учетом деформации.  

Заключение 

Экспериментально исследована динами-
ка ускорения и деформации капли воды в 
ударных волнах в диапазоне чисел Вебера 
200–5000 на ранней стадии взаимодействия 
с потоком за ударной волной. Получены 
данные по аэродинамическому сопротивле-
нию капли с учетом ее деформации. Найден 
аналитический вид кинематических функ-
ций для взаимодействия потока с каплей и 
вид зависимости аэродинамического сопро-
тивления от времени в линейном приближе-
нии роста поперечного размера. Предлагаемая 
функция скорости получила эксперимен-
тальное подтверждение в опытах с каплями 
в потоке за УВ. 
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Рис. 4. Скорость капли в ударной волне. Кривые:  

1 – формула (2); 2 – численное дифференцирование 
экспериментальных данных по перемещению;  

3 – скорость твердой сферы по (3)
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V. M. Boiko, S. V. Poplavski 
Peculiarities of Water Drop Dynamics in the Flow Behind Shock Wave 
 
The results of experimental and theoretical study of initial stage of water drop velocity relaxation in the flow behind 

shock wave are reported in the paper. The conditions of two known modes of drop interaction with flow were modeling: 
1) sheet stripping mode; 2) wave crest stripping mode. The range of Weber number 200 < We < 5000 was investigated, 
which take place at the flow Mach number 0,15–0,55. Physical model of early stage of drop velocity relaxation is sug-
gested for the linear approach of the cross-section size growth. Satisfactory agreement of the model with the experiments 
is shown. 

Keywords: shock waves, drop-gas mixtures, velocity relaxation, aerodynamic drag. 
 




