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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования взаимодей-
ствия потока газа и капель жидкости. Подробно 
описана предлагаемая экспериментальная установ-
ка. Изложены результаты экспериментального ис-
следования колебаний капли диаметром 1,4 мм  
в потоке воздуха со скоростью 3,1…10,0 м/с. С ис-
пользованием высокоскоростной камеры Phantom 
(частота съемки 2000 кадр/с) получены серии фото-
графий капли в потоке воздуха через равные про-
межутки времени. Рассчитаны спектры свободных 
колебаний капли в газовом потоке, а также колеба-
ния под воздействием звуковых колебаний воздуха  
с частотой 0…1000 Гц и уровнем звукового давле-
ния 0…121 дБ. Обнаружены области параметров 
потока газа и акустического излучения, при которых 
происходит усиление или ослабление амплитуды 
колебаний капли. С использованием теории не-
устойчивости Кельвина — Гельмгольца проведен 
теоретический анализ взаимного влияния пото- 
ка воздуха и акустического воздействия на каплю  
жидкости. Рассмотрены возможные значения числа 
Вебера капли в условиях эксперимента. Сделан 
вывод об отсутствии дробления капли под действи-
ем потока воздуха. Приведены значения частоты 
колебаний капли под действием потока воздуха,  
при которых амплитуда колебаний постоянна 
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Введение. Задачи взаимодействия потока газа и капель жидкости встре-
чаются в различных направлениях науки и техники. В газовой динамике 
взаимное влияние газа и диспергированной в нем жидкости является ос-
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новным фактором в задачах псевдоскачка [1–3]. Массообмен в газока-
пельных потоках происходит в двигателях внутреннего сгорания [4, 5], 
воздушно-реактивных двигателях [6], аппаратах химической промыш-
ленности [7, 8]. Теплообмен между потоком газа и каплями жидкости 
происходит в градирнях воздушного охлаждения рециркуляционной во-
ды в промышленности и энергетике. Для оптимизации массогабаритных 
характеристик устройств, повышения экологичности и энергетической 
эффективности необходима интенсификация тепломассообменных про-
цессов между газовой и жидкой фазами. 

Одним из перспективных способов воздействия на двухфазную среду 
является возбуждение акустических колебаний в ней. Современные ис-
следователи подвергают акустическому воздействию биологическую 
ткань [9], нефтеносный пласт [10, 11] или сельхозпродукты [12]. 

Цель работы — экспериментально исследовать влияние акустиче-
ских колебаний на неподвижную каплю жидкости в потоке воздуха. 

Расчет собственных частот колебаний капли. Для подбора акустиче-
ских излучателей и средств управления частотой и интенсивностью аку-
стического воздействия необходимо определить частоты собственных 
колебаний капель жидкости в окружающем газе. Для моделирования вы-
бран диаметр капли, равный 1,4 мм, что соответствует среднему размеру 
капель в экспериментах, описанных в [7]. 

По формуле Рэлея [13] частота n-й гармоники колебаний капли  

 3( 1) ( 2) ,n n n
R

 

где  — коэффициент поверхностного натяжения границы раздела фаз; 
 — плотность капли; R  — радиус капли. 

Первая гармоника соответствует поступательному движению капли, 
поэтому колебания описываются гармониками со второй и выше. Капля 
воды диаметром 1,4 мм в воздухе характеризуется частотами собствен-
ных колебаний, представленными в табл. 1. 

Таблица 1 

Частоты собственных колебаний капли воды диаметром 1,4 мм  
в воздухе 

Гармоника 2 3 4 5 
Частота, кГц 1,84 3,57 5,53 7,71 
Длина волны, мм 185,51 95,80 61,84 44,35 
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В экспериментальных условиях наиболее реализуемо возбуждение 
колебаний второй гармоники капли воды. Длина волны колебаний в су-
хом воздухе превышает размер капли на 1,5–2 порядка, следовательно, 
взвесь капель в воздухе колеблется как сплошная среда. Для возбуждения 
колебаний капли необходимо смещение частиц газа, сравнимое по по-
рядку с радиусом капли. 

Полагая акустические колебания среды гармоническими, смещение 
можно записать как 
 sin(2 ),X a t   
где a  — амплитуда колебаний. Колебательная скорость среды может 
быть вычислена как 
 2 cos(2 ),a t   
что позволяет определить звуковое давление 
 2 cos(2 ),a m m m mp c c a t   

где m  — плотность взвеси капель в воздухе; mc  — скорость звука в газо-
капельной среде. 

Интенсивность звука 

 
2

2 2 22 .
а t

a m m
m m

p
I a c

c
  

Уровень звукового давления 

 220 lg .
20

m m
p

a cL   

Результаты расчета значений интенсивности звука, уровня звукового 
давления и мощности звука на излучателе диаметром 150 мм приведены 
в табл. 2. 

    Таблица 2 

Значения интенсивности звука, уровня звукового давления  
и мощности звука на излучателе диаметром 150 мм 

/a R  ,a  мм ,aI  Вт/м2 ,pL  дБ N, Вт 
0,01 7,0 · 10–3 1,44 125 0,03 
0,05 3,5 · 10–2 3,60 · 101 139 0,64 
0,1 7,0 · 10–2 1,44 · 102 145 2,54 
0,3 2,1 · 10–1 1,30 · 103 155 22,89 
0,5 3,5 · 10–1 3,60 · 103 159 63,58 
1,0 7,0 · 10–1 1,44 · 104 165 254,30 
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В потоке воздуха капля подвергается воздействию потока, которое 
также вызывает колебания поверхности капли. Для определения взаим-
ного влияния потока воздуха и звуковых возмущений на колебания по-
верхности капли воды была проведена серия экспериментов. 

Экспериментальная установка. Экспериментальная установка со-
стояла из стальной трубки наружным диаметром 1,0 мм и внутренним 
диаметром 0,8 мм, покрытая силиконовой пленкой толщиной 0,05 мм для 
предотвращения смачивания водой. Стальная трубка установлена верти-
кально по оси канала диаметром 40 мм, в котором создавался поток воз-
духа. Трубка выступала над срезом канала на 5 мм. Через трубку подава-
лась вода в количестве, достаточном для образования капли диаметром 
2 мм. 

Скорость потока воздуха в канале измерялась трубкой Пито, соеди-
ненной с дифференциальным манометром Testo 510. Звуковые колебания 
создавались динамической головкой Celestion Truvox (5332A) TF 0818  
с усилителем E-39 GXH0350 SIG GmbH. Частоту колебаний задавали гене-
ратором импульсов Г3-33 и контролировали с использованием осцилло-
графа RIGOL DS1054. Динамическая головка установлена на расстоянии 
100 мм от капли так, чтобы ось симметрии проходила через каплю. Уро-
вень звукового давления в месте расположения капли определяли циф-
ровым измерителем уровня шума AZ 8922. 

Визуализацию капли проводили высокоскоростной камерой 
Phantom-SEO710 с частотой съемки 2000 кадр/с. Схема эксперименталь-
ной установки приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — капля воды; 2 — канал с потоком воздуха; 3 — высокоскоростная камера;  

4 — источник звуковых колебаний 
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Экспериментальные результаты. В результате экспериментов полу-
чены последовательности фотографий капли в потоке через равные про-
межутки времени (рис. 2). 

Рис. 2. Фотографии капли с интервалом 10 мс (скорость потока воздуха 10 м/с, 
частота акустических колебаний 750 Гц, уровень звукового давления 120 дБ) 

Фотографии подвергнуты автоматизированной обработке, заключав-
шейся в определении крайних левой 1( ),x  верхней ( )y  и правой 2( )x  точек 
капли в каждый момент времени (рис. 3, а). Из полученных зависимостей 
вычислены колебания центра масс по горизонтальной ( )cx  и вертикальной 
( )cy  осям и горизонтального размера капли ( )d  (рис. 3, б). Вертикальная 
граница отсчитывалась от плоскости среза трубки, горизонтальная —   
от оси трубки. 

В работе исследован отклик на периодическое воздействие на каплю, 
в связи с чем рассмотрим частотные характеристики колебаний капли 
(рис. 4). 

Частотные спектры колебаний положения центра масс по горизон-
тальной и вертикальной осям и горизонтального размера капли приведе-
ны на рис. 4. Горизонтальные колебания центра масс капли имеют харак-
терные частоты 45,4 и 118,2 Гц, вертикальные — 118,2 Гц, размер капли 
колеблется с частотами, Гц: 45,4; 100; 118,2; 190,9; 220,2; 272,7. Частота 
звукового воздействия среди частот колебаний капли не наблюдается. 

Рассмотрим спектры колебаний размера капли при различных скоро-
стях потока воздуха и частотах акустических колебаний (рис. 5). 

Наибольшая амплитуда колебаний размера капли наблюдается при 
скорости потока воздуха 10 м/с при отсутствии акустического воздей-
ствия. Согласно спектрам, приведенным на рис. 6, при отсутствии аку-
стического воздействия и увеличении скорости потока воздуха с 3,1 до 
10 м/с амплитуда колебаний капли во всем диапазоне значений частоты 
повышается на 1,5 порядка. 
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Рис. 3. Зависимости положения границ капли от времени (а)  
и положения центра масс по горизонтальной и вертикальной осям  

и горизонтального размера капли от времени (б) (скорость потока воздуха 
10 м/с, частота акустических колебаний 250 Гц, уровень звукового  

давления 118 дБ) 

Рис. 4. Частотные характеристики колебаний центра масс по горизонтальной  
и вертикальной осям и горизонтального размера капли  

(скорость потока воздуха 10 м/с, частота акустических колебаний 250 Гц, 
уровень звукового давления 118 дБ) 

При акустическом воздействии на каплю возможно как усиление, так 
и ослабление собственных колебаний капли в потоке воздуха. При опре-
деленных значениях частоты воздействия наблюдается существенный 
рост колебаний в широкой полосе частот (рис. 7, а). 
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Рис. 5. Спектры колебаний размера капли 

Рис. 6. Спектры колебаний размера капли при отсутствии  
акустического воздействия 

При повышении скорости потока воздуха возрастает амплитуда соб-
ственных колебаний капли. При воздействии акустическими колебаниями 
частотой 750 Гц наблюдается увеличение амплитуды колебаний размера 
капли в 5 раз на частоте 9 Гц и в 4 раза на частоте 63,7 Гц. При воздействии 
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акустическими колебаниями частотой 1000 Гц наблюдается увеличение 
амплитуды колебаний размера капли до 3 раз в диапазоне значений ча-
стоты колебаний размера капли до 400 Гц (рис. 7, б).

Рис. 7 (начало). Спектры колебаний размера капли в потоке воздуха  
со скоростью 3,1 (а), 5 м/c (б) при различных значениях частоты  

акустического воздействия 
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Рис. 7 (окончание). Спектры колебаний размера капли в потоке воздуха  
со скоростью 10 м/с (в) при различных значениях частоты акустического 

воздействия  

При повышении скорости потока воздуха до 10 м/с амплитуда коле-
баний в диапазоне значений частоты до 800 Гц возрастает до 0,3 мм. Воз-
действие акустических колебаний приводит к стабилизации капли в по-
токе и уменьшению амплитуды колебаний. При всех воздействиях ам-
плитуда колебаний капли не превышает 0,06 мм (рис. 7, в). 

Согласно теории неустойчивости Кельвина — Гельмгольца, с увеличе-
нием скорости потока воздуха амплитуда колебаний поверхности жидко-
сти повышается. Поведение капли жидкости в газовом потоке определяет-
ся соотношением инерции газового потока и поверхностного натяжения 
границы раздела фаз, которое выражается числом Вебера  

 
2

г 0 гWe ,R v  

где г  — плотность газа; 0R  — радиус капли; гv  — скорость газового по-
тока. 

При условиях эксперимента число Вебера капли в потоке меняется  
от 0,11 до 1,15, следовательно, капля колеблется под действием потока 
воздуха, но не дробится. 

В соответствии с линейной теорией неустойчивости Кельвина — Гельм-
гольца [14, 15] волна на поверхности капли описывается зависимостью 
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 0Re exp ( ) ,r A i kx t  

где 0A  — амплитуда возмущений; k  — волновое число; x  — координата 
по длине дуги капли;  — угловая частота колебаний. 

Пренебрегая скоростью жидкости внутри капли и полагая, что плот-
ность газа много меньше плотности жидкости, для угловой частоты ко-
лебаний можно записать следующее выражение: 

 
2г г ж2 2

г г 2ж ж ж ж
2 .v k k v k k  

Волновое число определяется собственными гармониками колебаний 
капли:  

 
0

, .
2

nk n
R

 

Первая гармоника соответствует колебаниям капли относительно оси 
трубки, вторая и выше — изменению формы капли. Зависимость частоты 
колебаний можно переписать в виде 

 
2 2г г ж2г г 2 2 20 ж 0 ж ж ж 0

2 .
2 2 2 4

n n n nv v
R R r R

 

Для поддержания постоянной амплитуды колебаний подкоренное 
выражение должно быть неотрицательным, что возможно только для 
гармоник 

 
2

г г2 2 We.r vn  

Значения частоты колебаний капли под действием потока воздуха, 
при которых амплитуда колебаний постоянна, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Значения частоты, Гц, колебаний капли под действием потока воздуха 

Ско-
рость, 

м/с 

Номер гармоники 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3,1 70 381 778 1252 1793 2393 3048 3753 4504 5300 6137 
5 – – 446 918 1438 2013 2641 3318 4042 4809 5618 

10 – – – – – – – – – – 1650 

Примечание. Отсутствующие значения соответствуют гармоникам, на ко-
торых колебания затухают. 
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Наблюдаемое усиление амплитуды колебаний размера капли при 
скорости потока воздуха 3,1 м/с и частоте акустического воздействия 
750 Гц (см. рис. 7, а) может быть объяснено резонансом третьей гармо-
ники поверхностной волны Кельвина — Гельмгольца. Аналогичный эф-
фект, но слабее, наблюдается при скорости потока воздуха 5 м/с и частоте 
акустического воздействия 750 и 1000 Гц (см. рис. 7, б). Здесь частоты 
акустического воздействия близки к частоте четвертой гармоники не-
устойчивости Кельвина — Гельмгольца. В остальных случаях при скоро-
стях потока 3,1 и 5 м/с частота акустического воздействия попадает меж-
ду модами неустойчивости Кельвина — Гельмгольца, и изменение спек-
тра колебаний незначительно. При скорости потока 10 м/с все частоты 
акустического воздействия ниже характеристических частот неустойчи-
вости Кельвина — Гельмгольца, что приводит к подавлению колебаний 
капли. 

Выводы. Акустическое излучение частотой 250, 500, 750 и 1000 Гц  
и c уровнем звукового давления 120 дБ взаимодействует с собственными 
колебаниями капель жидкости в потоке воздуха и приводит к усилению 
или ослаблению собственных колебаний. 

При низких значениях скорости потока воздуха 3,1 и 5 м/с воздей-
ствие частотой 750 и 1000 Гц усиливает собственные колебания капли  
в 3–5 раз в широком диапазоне значений собственных частот. 

При скорости потока воздуха 10 м/с акустическое воздействие стаби-
лизирует поверхность капли и снижает амплитуду колебаний в 8 раз  
и более. 
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Abstract Keywords 
The study focuses on the interaction between a gas flow 
and liquid drops and describes the proposed experi-
mental setup in detail. First, we experimentally studied 
the vibrations of a drop with a diameter of 1.4 mm in the 
airflow with a speed of 3.1–10  m/s and by a high-speed 
Phantom camera with a frame rate of 2000 fps,  
we took a series of photographs of the drop in the air-
flow at regular intervals. Then, we calculated the spectra 
of free vibrations of the drop in a gas flow, as well as the 
vibrations affected by sound vibrations of the air with  
a frequency of 0–1000 Hz and a sound pressure level  
of 0–121 dB, and found the gas flow and acoustic radia-
tion parameter regions, at which the drop vibrations 
amplitude is higher or lower. Next, by the Kelvin — 
Helmholtz instability theory, we theoretically analyzed 

Drop vibrations, airflow, acous-
tic impact, high-speed recording, 
automatic image processing, 
vibration spectrum, Kelvin — 
Helmholtz instability 
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the airflow-acoustic radiation mutual influence on the 
liquid drop and considered the drop possible values  
of the Weber number under experimental conditions. 
Findings of the research show that the drop does not 
fragmentize in the airflow. Finally, we found the drop 
vibration frequency values in the airflow, at which the 
amplitude of oscillations is constant 
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