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Интерес к изучению динамики многофазных и многокомпонентных сред стимулируется проблемами экологии и в условиях роста объема производства и транспортировки инертных, а также химически и биологически активных веществ. Границы раздела несмешивающихся жидкостей, вовлеченных в вихревые течения в природных условиях и промышленных установках, как правило, имеют сложную форму, затрудняющую разработку адекватных физических и математических моделей динамики их формирования и развития [1]. Склонность смесей жидкостей к фрагментации, образованию эмульсий и пен используется в одних промышленных технологиях и может являться нежелательным фактором в других. Научный и практический интерес представляет исследование процессов распада контактных поверхностей в вихревых течениях.

Эксперименты проводились на установке Вихревые течения с кручением (ВТК), входящей в комплекс УСУ «ГФК ИПМех РАН», основу которой составляет цилиндрический контейнер радиуса 
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, на дне которого соосно установлен диск радиуса 
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. Диск приводится во вращение электромотором постоянного тока с частотой 
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. Более подробно методика эксперимента приведена в [3]. Перед началом эксперимента контейнер заполнялся водой (высота слоя 
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), поверх которой наливался слой масла высотой 
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, покрывающий поверхность воды при всех режимах течения (рис. 1).
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	Рис. 1. Составной вихрь с порцией подсолнечного масла (
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= 2000 мл, 
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40 см, 
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 7.5 см, 
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= 220 об/мин): а, б) – фотография (вид сбоку через поверхность раздела жидкость - воздух) и схема течения.


Форма каверны, которая заметно меняется при добавлении масла, зависит от параметров течения и количества примеси. В чистой воде при 
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500 об/мин образуется каверна, сечение которой близко к классической параболе вихря Рэнкина (
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, начало координат помещается на нижний полюс каверны) (рис. 2, а). На поверхности жидкости наблюдается семейство спиральных волн.

Добавление небольшого количества масла (
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 30 мл) приводит к увеличению глубины каверны до 15.2 см и изменению ее формы (рис. 2, б). Масло собирается в узкое тело в окрестности оси вращения 
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) во всех случаях аппроксимации контура масляного тела начало координат помещается на нижний полюс), его боковая поверхность искажена крупномасштабными волнами (рис. 2, б). Часть масла остается на свободной поверхности, где системы капель собираются в спиральные рукава [2]. При раскрутке в двухслойной жидкости (
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 2000 мл подсолнечного масла, 
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= 4.9 см) часть легкой примеси затягивается в воду, где формирует масляное тело вращения (
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) (рис. 2, в).
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	Рис. 2. Характерные формы контактной поверхности масло – вода в составном вихре (
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 7.5 см): а) – чистая вода, 
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500 об/мин; б, в) – вода и подсолнечное масло: 
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Контактная поверхность масло – воздух остается гладкой при малых угловых скоростях вращения диска, с увеличением скорости вращения на ней появляется выраженная поверхностная каверна, инерциальные и капиллярные волны. Первоначально гладкая форма контактной поверхности вода – масло возмущается с увеличением угловой скорости вращения диска, постепенно на ней появляются мелкомасштабные спиральные волны с острыми гребнями, с которых масло срывается в толщу воды в форме отдельных капель. Постепенно нижняя поверхность масляного тела теряет целостность и оказывается покрытой отдельными каплями масла, наибольшая плотность которых наблюдается у нижнего полюса тела. 

*** 

Проведенные опыты с двухслойной жидкостью масло - вода показали, что форма масляного тела в составном вихре зависит от всех параметров задачи – типа и объема маркера, высоты слоя жидкости, диаметра и угловой скорости вращения диска.

На границе раздела масляного тела и подстилающей жидкости, как и на поверхности каверны в чистой жидкости, наблюдаются два типа возмущений – крупномасштабные инерциальные волны и мелкомасштабные спиральные волны.

В опытах наблюдались несколько форм распада масляного тела. 

Во всех проведенных экспериментах примесь не может считаться пассивной, смещения отдельных полос, положение капель масла и ориентация спиральных рукавов не отражают картину течения в составном вихре.

Все наблюдаемые картины течения устойчиво воспроизводятся при повторении экспериментов и сохранении условий в пределах точности опытов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 14-01-00015 a.
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