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Аннотация. Цель исследования — выявление закономерностей самоиндуцированного распада струи вязкой жидкости,
истекающей с малой скоростью из капиллярного отверстия в условиях микрогравитации. Метод исследования —
численное моделирование закономерностей самоиндуцированного капиллярного распада с помощью методов механики
Лагранжа. Результаты. Верифицированная методика численного моделирования капиллярной струи вязкой жидкости,
основанная на методах механики Лагранжа. Выявленные закономерности самоиндуцированного распада вязкой струи
в условиях микрогравитации. Зависимость длины нераспавшейся части струи от вязкости жидкости и скорости ее исте-
чения из капиллярной форсунки. Заключение. Разработанная методика численного моделирования позволяет корректно
и эффективно (с точки зрения используемого вычислительного ресурса) моделировать динамику капиллярной струи с
учетом сложных нелинейных и граничных эффектов. Установлено выраженное влияние вязкости на закономерности
распада струи, движущейся с малой скоростью. Полученные спектральные характеристики возмущений в струе
позволяют поставить вопрос о возможности разработки асимптотической теории самоиндуцированного распада вязкой
струи.
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Abstract. The aim of the study is to reveal the patterns of self-induced disintegration of a viscous liquid jet flowing out at low
speed from a capillary hole under microgravity conditions. The research method is numerical modeling of the regularities of
self-induced capillary decay using the methods of Lagrange mechanics. Results. A verified technique for numerical simulation
of a capillary jet of a viscous liquid based on the methods of Lagrange mechanics. Identified patterns of self-induced decay of
a viscous jet under microgravity conditions. Dependence of the length of the undisintegrated part of the jet on the viscosity of
the liquid and the velocity of its outflow from the capillary nozzle. Conclusion. The developed numerical simulation technique
allows one to correctly and efficiently (from the point of view of the computing resource used) simulate the dynamics of a
capillary jet, taking into account complex nonlinear and boundary effects. A pronounced effect of viscosity on the regularities
of the disintegration of a jet moving at low speed has been established. The obtained spectral characteristics of perturbations in
the jet make it possible to raise the question of the possibility of developing an asymptotic theory of the self-induced decay of
a viscous jet.
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Введение

Задача моделирования капиллярного распада жидкой струи имеет множество технических
приложений. Одно из них связано с созданием нового поколения систем отвода низкопотенциаль-
ного тепла в космосе — капельных холодильников-излучателей (КХИ). Идея КХИ заключается
в использовании капельной пелены сверхвысоковакуумного жидкого рабочего тела в качестве из-
лучающей поверхности [1–4]. Пелена создается генератором капель, охлаждается при свободном
распространении в космосе и собирается в уловителе. Преимуществами капельных излучателей
являются высокая устойчивость к воздействию микрометеоритов, а также существенно меньшая
масса по сравнению с традиционными панельными излучателями.

Для повышения эффективности и технологичности КХИ необходима минимизация скорости
капель [4], ограниченной капиллярным пределом скорости истечения струи из капиллярной
форсунки:

𝑉 =

√︂
σ
ρ𝑟0

,

где σ и ρ — поверхностное натяжение и плотность жидкости, а 𝑟0 — радиус капиллярного канала,
из которого истекает струя.

Экспериментальное изучение закономерностей распада струи, истекающей из форсунки со
скоростью, близкой к 𝑉 , затруднено вследствие действия силы тяжести. Из-за малой скорости силы
инерции, капиллярные и гравитационные силы оказываются сопоставимы, а режим капиллярного
распада струи становится хаотическим. Небольшое изменение определяющих параметров может
привести к изменению режима каплеобразования. Закономерности хаотического распада струи
обсуждались в работах [5, 6].

Сафронов А. А., Коротеев А. А., Григорьев А. Л., Филатов Н. И.
Известия вузов. ПНД, 2023, т. 31, № 6 681

A. A. Safronov�, A. A. Koroteev, A. L. Grigoriev, N. I. Filatov

https://doi.org/10.18500/0869-6632-003070
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003070


Закономерности капиллярного распада струи без влияния силы тяжести экспериментально
изучены японскими исследователями с использованием башен сбрасывания [7–10]. Эксперимен-
ты проводились со струями, генерируемыми различными капиллярными форсунками. Менялся
радиус струи, условия смачивания форсунки истекающей жидкостью, профиль скорости струи на
выходе из форсунки и т. д. Показано, что при любых граничных условиях на выходе из форсунки
капиллярный распад медленной струи в условиях микрогравитации происходит самопроизвольно,
без внесения в систему возмущений извне. Под действием различных факторов (отрыва капель,
колебания их зародышей и др.) в струе (рис. 1) возникают коротковолновые бегущие капиллярные
волны. Они движутся к капиллярной форсунке, отражаются от нее и из-за эффекта Доплера транс-
формируются в длинноволновые растущие возмущения. Развитие длинноволновых возмущений
приводит к распаду струи, в процессе которого формируются новые возмущения.

Эксперименты показали, что при самоиндуцированном капиллярном распаде существует 
несколько равновесных значений длины нераспавшейся части струи (самораспадающаяся струя 
является мультистабильной динамической системой). При этом устойчивым к внешним воздей-
ствиям оказывается лишь состояние с минимальной длиной струи. Процесс установления может 
занимать продолжительное время (вплоть до нескольких десятков секунд). Из-за этого полноцен-
ное экспериментальное изучение закономерностей самоиндуцированного распада возможно лишь 
в космических экспериментах. К настоящему моменту проведен только один такой эксперимент, 
его результаты изложены в работе [7]. В качестве рабочей жидкости использовалась вода, диаметр 
струи составлял около одного миллиметра. Для описания влияния вязкости на капиллярные волны 
используется безразмерный критерий подобия — число Онезорге Oh:

Oh =
µ

√
σρ𝑟0

,

где µ — коэффициент динамической вязкости жидкости. В условиях космического эксперимента [7]
значение Oh ∼ 10−3. Вместе с тем, применительно к задаче создания КХИ, интерес представляет
изучение закономерностей самоиндуцированного распада струй вязких жидкостей с характерным
значением числа Онезорге Oh ∼ 0.1. Это объясняется тем, что все потенциально пригодные
для использования в КХИ рабочие тела, обладающие низкой испаряемостью, имеют высокую
вязкость.

Применительно к невязкому случаю разработаны две теоретические модели, позволяю-
щих описывать механизм самоиндуцированного распада медленной струи. Первая предложена
П. А. Якубенко [11] и основана на модели явления глобальной неустойчивости, разработанной
А. Г. Куликовским [12]. С ее помощью изучены закономерности развития возмущений, распро-
страняющихся в струе по течению и против течения. Модель позволяет объяснить причины
самопроизвольного распада струи при любых граничных условиях, а также рассчитать спектр до-
минирующих возмущений. Недостаток подхода — невозможность расчета амплитуды возмущений
и длины распадающейся струи.

h

x

x = 0
x = xk

Рис. 1. Истечение струи из капиллярной форсунки

Fig. 1. Outflow of a jet from a capillary nozzle
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Вторая — модель граничной неустойчивости — разработана А. Умемуру [7]. Считается,
что возмущения в струе генерируются в результате отрыва от нее зародыша капли. С помощью
функции Грина рассчитывается спектр распространяющихся против течения струи волн. С учетом
граничных условий на форсунке рассчитываются характеристики отраженного от границы возму-
щения. Длина распадающейся части струи определяется с помощью характеристик отраженного
возмущения. Подход позволяет рассчитать длину распадающейся струи. С его использованием
выявлено существование нескольких метастабильных режимов распада. Показано, что устойчи-
вым является состояние с минимальной длиной струи. К недостаткам методики следует отнести
использование приближенного соотношения для расчета функции Грина, не учитывающего нали-
чия растущих мод возмущения и волн-каустик большой амплитуды [13]. Другой недостаток —
использование линейной теории, в то время как в окрестности края струи, где формируются
бегущие волны, амплитуда возмущений велика. Условия отражения на капиллярной форсунке
в ряде случаев основаны на приближенных линейных соотношениях. Наконец, разработанная
модель не учитывает диссипативных эффектов (в струе наиболее интенсивно затухают именно
коротковолновые бегущие капиллярные волны).

В представленной работе методом численного моделирования исследуются закономерности
самоиндуцированного распада струи вязкой жидкости, истекающей из капиллярной форсунки со
скоростью, сравнимой с капиллярным пределом 𝑉 в условиях микрогравитации и вакуума.

1. Методика численного моделирования

Как правило, для моделирования каплеобразования при распаде осесимметричных струй
(см. рис. 1) используются асимптотические разложения системы уравнений Навье–Стокса [14].
В качестве малых параметров, по которым производится разложение, выбираются отношение
радиуса струи к ее длине, амплитуда начального возмущения струи и т. д. Одно из наиболее часто
используемых разложений предложено в работе [15]. После перехода к безразмерным переменным
(в качестве единицы длины выбирается начальный радиус струи 𝑟0, скорости — величина 𝑉 ,
времени — отношение 𝑟0/𝑉 ), уравнения развития возмущений принимают вид

𝜕𝑡𝑢+ 𝑢𝜕𝑥𝑢 = 𝜕𝑥

(︃
𝜕𝑥𝑥ℎ

(1 + 𝜕𝑥ℎ2)
3/2
− 1

ℎ (1 + 𝜕𝑥ℎ2)
1/2

)︃
+ 3Oh

1

ℎ2
𝜕𝑥
(︀
ℎ2𝜕𝑥𝑢

)︀
,

𝜕𝑡ℎ+ 𝑢𝜕𝑥ℎ = −1

2
ℎ𝜕𝑥𝑢 ,

(1)

где ℎ — радиус струи, 𝑢 — среднемассовая скорость вещества струи.
Система (1) получена из уравнений Навье–Стокса с использованием предположения о

том, что характерная длина волны возмущений струи значительно превосходит ее радиус. Это
позволяет использовать только главные члены разложений в ряд Тейлора зависимости скорости
жидкости и давления в струе от радиуса. Минимальная длина волны растущего возмущения
составляет 2π𝑟0. Возмущения с меньшей длиной волны эффективно затухают под действием
диссипативных эффектов. Поэтому в практически интересных случаях использованные при выво-
де (1) предположения выполняются с высокой точностью. Это подтверждается многочисленными
сравнениями теоретически полученных результатов с экспериментами, например [16, 17].

Одна из трудностей применения системы уравнений (1) для моделирования закономерно-
стей самоиндуцированного распада состоит в необходимости описания многократного отделе-
ния зародышей капель от струи. При ее разрыве в решении задачи формируются сингулярно-
сти [18], для численного разрешения которых необходима перманентная адаптация расчетной
сетки. Кроме того, возникает ряд сложностей, связанных с описанием края струи. В данной
работе для моделирования капиллярной струи использовались методы Лагранжевой механики.
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Ранее данный метод использовался в работе [5] для моделирования хаотической динамики
инерционно-гравитационного режима подкапывания жидкости из крана.

Модельные уравнения получены в тех же предположениях, что и система (1): постоянство
аксиальной скорости и давления по радиусу струи, а также несжимаемость жидкости. Вводится
переменная ξ

ξ(𝑥, 𝑡) =

𝑥0∫︁
𝑥

πℎ2 (𝑧, 𝑡) 𝑑𝑧,

где 𝑥0 — координата конца струи, 𝑧 — аксиальная координата струи (см. рис. 1). Аксиальную
скорость вещества струи можно представить в виде 𝑢 = 𝜕𝑡𝑥(ξ, 𝑡). Если координата среза капил-
лярного сопла 𝑥 = 0, выражение для кинетической энергии струи примет вид

𝐾 =
1

2
ρ

ξ(0,𝑡)∫︁
0

𝑢2 (ξ, 𝑡) 𝑑ξ.

Если струя находится в условиях микрогравитации, то потенциальная энергия соответствует
поверхностной

Π = 2πσ

𝑥0∫︁
0

ℎ (𝑧, 𝑡)

√︁
1 + (𝜕𝑧ℎ)

2𝑑𝑧.

Лагранжиан струи можно представить в виде

𝐿 = 𝐾 − П =
1

2
ρ

ξ(0,𝑡)∫︁
0

𝑢2 (ξ, 𝑡) 𝑑ξ− 2πσ

𝑥0∫︁
0

ℎ (𝑧, 𝑡)

√︁
1 + (𝜕𝑧ℎ)

2𝑑𝑧. (2)

Диссипативная функция в ортонормированной системе координат {𝑦𝑖}, одна из осей которой
совпадает с осью струи, имеет следующий вид [19]:

𝐸̇ = −1

2
µ

ξ(0,𝑡)∫︁
0

∑︁
𝑖,𝑗

(︂
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑦𝑖

+
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑦𝑗

)︂2

𝑑ξ,

где 𝑣𝑖 — проекция скорости вещества струи на ось 𝑦𝑖. С учетом осевой симметрии

𝐸̇ = −3µ
ξ(0,𝑡)∫︁
0

(︂
𝜕ξ𝑢

𝜕ξ𝑧

)︂2

𝑑ξ. (3)

Для численного решения проводилась дискретизация лагранжиана. Считалось, что струя
поделена на 𝑁 + 1 жидких частиц (рис. 2). Нулевая частица соответствует краю струи,

xf
xN xN-1

N N-1N-2 N-3
N-4

x3 x2
x1 x0

0
1234567

Рис. 2. Схема разбиения струи на жидкие частицы

Fig. 2. Scheme of splitting the jet into liquid particles
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а 𝑁 -я — жидкой частице, не успевшей полностью выйти из капиллярного отверстия. При этом
считается, что 𝑘-я частица ограничена координатами 𝑥𝑘−1 и 𝑥𝑘+1.

Объем и масса 𝑘-й жидкой частицы равны, соответственно

ξ𝑘 =

𝑥𝑘∫︁
𝑥𝑘−1

πℎ2 (𝑧, 𝑡) 𝑑𝑧,

𝑚𝑘 = ρξ𝑘.

Если считать, что 𝑘-я частица движется со скоростью перемещения точки 𝑥𝑘, кинетическая
энергия струи составит

𝐾 =
1

2
ρ

ξ(0,𝑡)∫︁
0

𝑢2 (ξ, 𝑡) 𝑑ξ =
1

2

∑︁
𝑘

𝑚𝑘 (𝑥̇𝑘)
2 =

1

2

∑︁
𝑘

𝑚𝑘𝑢
2
𝑘.

В дискретном приближении диссипативная функция принимает вид

𝐸̇ = −3µ
ξ(0,𝑡)∫︁
0

(︂
𝜕ξ𝑢

𝜕ξ𝑧

)︂2

𝑑ξ = −3µ
∑︁
𝑘

𝑚𝑘
(𝑥̇𝑘 − 𝑥̇𝑘+1)

2

(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘+1)
2 .

Расчет радиуса струи производится по формуле

ℎ𝑘 =

√︂
𝑚𝑘

π (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘+1)
.

Расчет площади поверхности 𝑘-й жидкой частицы, производится в предположении соответ-
ствия ее формы усеченному конусу

𝑆𝑘 = π (ℎ𝑘 + ℎ𝑘−1)

√︂
1

4
(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1)

2 + (ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1)
2.

Тогда потенциальная энергия струи:

Π = 2πσ

𝑥0∫︁
0

ℎ (𝑧, 𝑡)

√︁
1 + (𝜕𝑧ℎ)

2𝑑𝑧 = σ
∑︁
𝑘

𝑆𝑘 = σ𝑆Σ.

С учетом приведенных соотношений

𝐿 =
1

2

∑︁
𝑘

𝑚𝑘𝑢
2
𝑘 − σ𝑆Σ,

а уравнение движения 𝑘-й жидкой частицы принимает вид

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑢𝑘
=

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑘
+

1

2

𝜕𝐸̇:

𝜕𝑢𝑘
.

Подставляя в последнее соотношение выражения для лагранжиана и диссипативной функции,
учитывая связь между массой жидкой частицы и радиусом струи, можно получить:

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑘𝑢𝑘) = −

𝜕𝑆Σ
𝜕𝑥𝑘
− 3Oh

(︂
ℎ2𝑘

𝑢𝑘 − 𝑢𝑘+1

𝑥𝑘 − 𝑥𝑘+1
− ℎ2𝑘−1

𝑢𝑘−1 − 𝑢𝑘
𝑥𝑘−1 − 𝑥𝑘

)︂
. (4)

Выражение (4) является разностным аналогом динамического уравнения системы (1).
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Для описания поведения края струи в выражение для расчета полной площади ее по-
верхности необходимо добавить член, характеризующий площадь граничного элемента. При
проведении исследований предполагалось, что поверхность края струи имеет форму параболоида.
Его характеристики определялись с использованием информации об объеме граничного элемента,
а также с учетом зависимости радиуса струи от координаты в окрестности края струи. Радиус
струи на выходе из форсунки предполагался равным радиусу капиллярного отверстия.

Численная задача (4) является жесткой из-за наличия третьей производной радиуса струи в
нелинейном выражении, описывающем действие капиллярных сил. Для ее решения использова-
лась схема «предиктор – релаксатор» [20]. Расчет перемещения частиц на каждом временном шаге
производился в несколько этапов.

На этапе предиктора считалось, что смещение частиц от начального состояния происходит
под действием инерции и силы вязкости 𝐹𝑣. Для каждой частицы рассчитывалось обновлен-
ное значение скорости 𝑢𝑘 ← 𝑢𝑘 + ∆𝑡 · 𝐹𝑣/𝑚𝑘 и соответствующее этой скорости перемещение
𝑥𝑘 ← 𝑥𝑘 + ∆𝑡 · 𝑢𝑘.

На этапе релаксатора положение частиц уточнялось путем учета действия капиллярных сил
𝐹cap. Расчет величины 𝐹cap проводился для конфигурации частиц, полученной на этапе предикто-
ра. Положение частиц уточнялось в соответствии с формулой 𝑥𝑘 ← 𝑥𝑘 + 𝐹cap(∆𝑡)2/(2𝑚𝑘).

На третьем этапе производился расчет скорости жидких частиц путем деления вектора
перемещения на величину шага по времени.

Величина временного шага для следующего этапа расчета ∆𝑡 определялась после вычисле-
ния скорости частиц. Для этого расстояние между соседними частицами делилось на величину их
относительной скорости. Выбиралось минимальное полученное «время столкновения» 𝑡col жидких
частиц. Величина шага по времени рассчитывается с помощью данного времени. Численные
эксперименты показали, что сходимость численного алгоритма достигается в случае, когда ∆𝑡
примерно в 15 раз меньше 𝑡col. При проведении расчетов ∆𝑡 считалось в 100 раз меньше 𝑡col.

Особенностью задачи является возникновение в решении зон автомодельных решений,
описывающих закономерности разрыва струи при отделении от нее зародышей капель (рис. 3).
При этом зародыши капель большого радиуса оказываются связанными друг с другом тонкой
перетяжкой. Для описания подобных явлений проводилась динамическая адаптация разбиения
струи на жидкие элементы. Численные эксперименты показали, что результат расчета перестает
зависеть от частоты разбиения в случае, когда расстояние между соседними жидкими частицами
составляет менее 1/3 локального радиуса струи. Алгоритм расчета автоматически разделял или
объединял частицы так, чтобы расстояние между ними находилось в пределах от 1/15 до 1/5
локального радиуса струи. Другие причины изменения числа жидких частиц при расчете —
истекание новых порций жидкости из капиллярной форсунки, а также отделение от струи
зародышей капель.
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Рис. 3. Зависимость радиуса струи от координаты

Fig. 3. Dependence of the jet radius on the coordinate
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Поскольку процесс разрыва струи имеет не гидродинамическую природу (в рамках гидро-
динамических закономерностей жидкий перешеек утончается до момента, когда происходит его
разрыв из-за термодинамических флуктуаций), при выполнении численного расчета считалось,
что разрыв происходит в момент, когда радиус струи становится меньше некоторой критической
величины, выбор конкретного значения которой определялся целями проведения расчета.

На рис. 3 приведены результаты расчета струи с Oh = 0.15, истекающей из форсунки со
средней скоростью 𝑢0 = 2 (скорость модулировалась по закону 𝑢 = 𝑢0(1 + 0.1 · sin(2π𝑡 · 0.7/𝑢0))
в момент времени 𝑡 = 37 (рис. 3, a — струя целиком; рис. 3, b — перешеек, соединяющий зародыши
капель). В окрестности точки с координатой 𝑥 = 43.7 виден процесс образования вторичной зоны
автомодельного решения в области отрыва тонкого перешейка от зародыша капель.

Проверка сходимости и верификация разработанного компьютерного кода проводилась
путем численного расчета инкремента роста длинноволновых возмущений (волновое число
𝑘 = 2π𝑟0/λ, где λ — длина волны возмущения). Из системы уравнений (1) следует, что малые
возмущения с 𝑘 < 1 растут с инкрементом ω, определяемым формулой [13]:

ω =

√︂
1

2
𝑘2 (1− 𝑘2)− 9

4
Oh2𝑘4 − 3

2
Oh𝑘2.

�
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Рис. 4. Сравнение результатов численного расчета (точки)
величины фактора роста возмущений ω с аналитически
полученным значением (пунктир) при Oh = 0.15

Fig. 4. Comparison of the results of numerical calculation
(points) of the disturbance growth factor ω with the analytically
obtained value (dotted line) at Oh = 0.15

На рис. 4 представлены результаты сравнения
зависимости ω(𝑘) при Oh = 0.15 с результа-
тами численного расчета, проведенного для
исследования развития возмущений в жидком
цилиндре длиной 11λ. Положение граничных
жидких элементов не изменялось. Амплиту-
да синусоидального начального возмущения
радиуса струи составляла 1% от его средней
величины. Анализу подвергалась зависимость
амплитуды возмущения в центральной волне
от времени. После протекания переходных про-
цессов устанавливался режим экспоненциаль-
ного роста амплитуды возмущения, а при ее
превышении значения порядка 0.1 среднего ра-
диуса струи наблюдались изменения величины
фактора роста, вызванные развитием нелиней-
ности. Величина ω рассчитывалась по данным,
полученным на промежутке времени между на-
чальным процессом установления и развитием
нелинейности.

2. Результаты численного моделирования

Моделирование самоиндуцированного капиллярного распада производилось в предполо-
жении наличия в начальный момент времени на выходе из форсунки неподвижного капиллярного
мениска, состоящего из десяти жидких расчетных элементов. Скорость истечения жидкости в
начале расчета равнялась 𝑢. Для того чтобы в струе быстро сформировался устойчивый режим
распада, соответствующий минимальной длине нераспавшейся части струи, в систему вносились
возмущения, то есть производилось модулирование скорости истечения струи с амплитудой 0.1
и периодом 2π · 0.7/𝑢 (значение 𝑘 = 0.7 близко к максимуму зависимости фактора роста от 𝑘).
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Тонкие перешейки практически не влияют на динамику основной части струи. Поэтому предпола-
галось, что разрыв происходит, если радиус струи меньше 0.05𝑟0. В некоторых случаях наблюдался
отрыв от струи протяженного фрагмента, содержащего ярко выраженные зародыши нескольких
капель; аналогичное явление наблюдалось и в натурных экспериментах [21]. При отделении от
струи зародыша капли для последующего анализа сохранялись: время разрыва струи, координата
центра масс отделившегося отрезка струи, а также его масса и среднемассовая скорость.

Сложность определения длины нераспавшейся части струи 𝑙 обусловлена колебательными
изменениями положения ее края. Строилась зависимость координаты центра масс отделившегося
отрезка струи от времени отделения. Пример графика данной зависимости приведен на рис. 5, a;
расчет проводился для значений Oh = 0.05, 𝑢 = 1. Видно, что положение края струи колеблется
относительно средней величины с амплитудой, приблизительно составляющей 10% длины струи.
Аналогичные колебания наблюдались в экспериментах [7–10]. Длиной нераспавшейся части струи
считалось среднее значение координаты центра масс отделяющейся капли.

На рис. 5, b приведена зависимость 𝑙 от скорости истечения струи для различных Oh.
Сплошной линией изображена экспериментально полученная в космическом эксперименте [7]
зависимость. Для верификации методики численного моделирования в первой серии расчетов (на
графике результаты обозначены треугольниками) исследовалась зависимость 𝑙(𝑢) для Oh = 0.01.
Результаты хорошо согласуются с космическим экспериментом [7]. Также производился расчет
зависимости 𝑙(𝑢) при Oh = 0.05 (круги на графике) и Oh = 0.15 (квадраты). При значениях 𝑢 ∼ 1
число Онезорге заметно влияет на длину нераспавшейся части струи: при повышении вязкости до
Oh = 0.15 𝑙 возрастает в несколько раз. Однако при повышении скорости это влияние ослабевает.
При 𝑢 примерно равном 4 относительное удлинение нераспавшейся части струи из-за действия
вязких сил составляет порядка 10%.

Дополнительно рассчитывался фурье-спектр возмущений в струе 𝑎(𝑘). С целью предот-
вращения влияния закономерностей разрыва перетяжек между зародышами капель на спектр
возмущений (в тонкой перетяжке формируются короткие волны), для расчета 𝑎(𝑘) выбирался
момент, когда перетяжек не было. Система имеет конечную длину, спектр «дискретизируется» с
шагом ∆𝑘 ∼ 2π/𝑙. Величина пиковых значений в спектре 𝑎 возводилась в квадрат для анализа
спектрального распределения энергии.
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Рис. 5. a — Зависимость от времени координаты центра масс отрывающейся от струи капли (𝑢 = 1, Oh = 0.05).
b — Зависимость 𝑙(𝑢) для различных Oh (сплошная линия — космический эксперимент; расчет: △ — Oh = 0.01;
∙ — Oh = 0.05; ■ — Oh = 0.15)

Fig. 5. a — Time dependence of the coordinate of the center of mass of a drop detached from the jet (𝑢 = 1, Oh = 0.05).
b — Dependence 𝑙(𝑢) for various Oh (solid line — space experiment; calculation: △ — Oh = 0.01; ∙ — Oh = 0.05;
■ — Oh = 0.15)
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Рис. 6. Спектр возмущений в струе: a — 𝑢 = 1, Oh = 0.05; b — 𝑢 = 1, Oh = 0.15; c — 𝑢 = 4, Oh = 0.05; d — 𝑢 = 4,
Oh = 0.15

Fig. 6. Spectrum of perturbations in the jet: a — 𝑢 = 1, Oh = 0.05; b — 𝑢 = 1, Oh = 0.15; c — 𝑢 = 4, Oh = 0.05;
d — 𝑢 = 4, Oh = 0.15

На рис. 6 приведена зависимость пиковых значений 𝑎2(𝑘) для струй с 𝑢 = 1 и 𝑢 = 4 при
Oh = 0.05 и Oh = 0.15. При малой скорости истечения жидкости наблюдается широкий спектр
возмущений. С увеличением скорости истечения спектр сосредоточивается вблизи 𝑘 = 1. Помимо
этого основного максимума при большой скорости 𝑢 в спектре наблюдается дополнительный
максимум вблизи 𝑘 = 1.25 — значении волнового числа, близкого к длине волны Эйри [13].

Заключение

Предложенная методика позволяет корректно и эффективно моделировать динамику капил-
лярной струи с возможностью учета сложных граничных эффектов.

Проведено моделирование самоиндуцированного распада вязкой струи в условиях мик-
рогравитации. Установлено выраженное влияние вязкости на закономерности распада струи,
движущейся с малой скоростью.

В настоящее время не существует аналитической модели явления самоиндуцированного рас-
пада вязкой струи. Результаты выполненного исследования спектра возмущений в самораспадаю-
щейся струе свидетельствуют о том, что при Oh ∼ 0.1 спектр бегущих волн сосредоточен в малой
окрестности безразмерного волнового числа 𝑘 = 1. Вопрос о возможности разработки асимпто-
тической теории самоиндуцированного распада вязкой струи требует дальнейшего изучения.
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