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Рассмотрены закономерности взаимодействия капель сверхвысоковакуумных жидких рабочих тел 
космических капельных излучателей с поверхностями улавливающих устройств. Проведены сопоставления 
с характеристиками взаимодействия капель дистиллированной воды. Обоснована достижимость реализации 
в космосе режимов улавливания, характеризующихся отсутствием вторичного каплеобразования. 

Ключевые слова: капельный холодильник-излучатель, генератор капельного потока, уловитель, сверх-
высоковакуумный теплоноситель, капельная пелена. 

Введение 

Разрабатываемые в настоящее время космические капельные холодильники-излу-
чатели (КХИ) основаны на радиационном охлаждении специальным образом сформиро-
ванной упорядоченной пелены рабочего тела. Излучатели (рис. 1) состоят из генератора 
и уловителя капельного потока, а их основными достоинствами являются минимальное 
термическое сопротивление между теплоносителем и излучающей поверхностью, неуяз-
вимость к метеоритному пробою и низкая удельная масса [1]. С помощью генератора 
в космосе формируется пелена мелкодисперсных капель нагретого сверхвысоковакуум-
ного теплоносителя (СВВТ). На пути от генератора к уловителю происходит его охлаж-
дение. Далее капли собираются в уловителе и остывшее рабочее тело возвращается в 
контур энергоустановки. Реализация достоинств КХИ в наибольшей степени осущест-
вима при высоких значениях отводимой тепловой мощности (более 100 кВт) [2]; основ-
ные результаты их исследований изложены в работах [1−6]. 

Одной из важнейших задач, требующих решения на пути к использованию КХИ 
в космосе, является организация эффективного улавливания капель. В уловителях активного 
типа капли принимаются на вращающуюся поверхность, увлекаются под действием 
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инерционных сил и направляются ко входу замыкающего 
контур насоса. Пассивные уловители обычно выполня-
ются в виде усеченных конуса или пирамиды с бóльшим 
основанием, ориентированным в сторону входа движу-
щихся капель (рис. 1). Эффективность улавливания зави-
сит от успешного решения трех задач: обеспечения отсут-

ствия вторичного каплеобразования на поверхности уловителя, продвижения жидкой 
пленки ко входу в насос и поддержания на входе минимального давления. Далее рассматри-
ваются основные результаты исследований, направленных на решение первой из перечис-
ленных задач. 

Взаимодействие капли с поверхностью описывается критериями Рейнольдса (Re), 
Вебера (We) и Фруда (Fr). Известной является графическая зависимость [7], связываю-
щая значение числа Вебера и равновесного краевого угла смачивания. Ее использование 
позволяет прогнозировать наступление одного из трех режимов: прилипания капли без 
отката, прилипания после отката или отрыва в конце отката. Взаимодействие с наклонной 
или вращающейся поверхностью в значительной степени зависит от угла α ее наклона 
к траектории движения капли или от отношения нормальной и касательной к поверх-
ности компонент скорости капли [8, 9]. 

Метод исследования 

Экспериментальная установка состоит из термостатируемого объема с размещен-
ным внутри многоцелевым штативом, допускающим закрепление капилляров с внут-
ренним диаметром 510 мкм. Расстояние между нижним торцом капиллярной трубки и 
поверхностью регулировалось в пределах 0,1−0,5 м. Таким образом задавалась скорость 
соударения капли. Исследовались два СВВТ: пентафенилтриметилтрисилоксан (ПФТМС), 
ионная жидкость (ИЖ)  1,2-диметил-3-((1’,1’,3’,3’-тетраметил-3’-фенилдисилокса-
нил)метил)имидазолий бис (трифторметил-сульфонил)имид, а также дважды дистилли-
рованная вода с целью проведения необходимых сопоставлений. Значения плотности, 
коэффициентов динамической вязкости и поверхностного натяжения жидкостей пред-
ставлены в табл. 1. 

Капли формировались в результате порционного выдавливания требуемого объема 
жидкостей. Диаметры капель ПФТМС составляли 2,8 мм, ИЖ  2,7 мм, воды  3,6 мм. 
Воспроизводилось падение капель на сухую плоскую поверхность из нержавеющей стали, 
расположенную под углами 90, 60, 45, 30° к траектории движения капель, и нормальное 
падение на смоченную поверхность. Соударение регистрировалось высокоскоростной 
камерой высокого разрешения Phantom V-2511. Скорость капли определялась из реше-
ния уравнения ее движения с учетом сопротивления воздуха. 

 

Рис. 1. Капельный холодильник-излучатель. 
1  генератор капельного потока, 2  уловитель капельного потока, 

3  диспергированная капельная пелена, 4  насос,  
5  теплообменник энергоустановки. 

Т а бл и ц а  1  
Значения плотности ρ, коэффициентов динамической 
вязкости μ и поверхностного натяжения σ жидкостей 

при температуре 360 K 

Жидкость ρ, кг/м3 µ, Па⋅с σ, Н/м 
Дистиллированная вода 967 0,0003 0,067 

ПФТМС 1045 0,016 0,028 
ИЖ 1550 0,013 0,035 
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Взаимодействие капель с сухой поверхностью 

На рис. 2 представлены фотографии взаимодействия капель воды и двух СВВТ 
при We = 525. Наличие «сдвоенных капель» в начале удара объясняется отражением 
падающей капли полированной поверхностью. Применительно к воде с некоторой до-
лей допущения можно считать, что полученные результаты коррелируют с изложен-
ными в работе [7] в части определения вида взаимодействия: имеет место прилипание 

 
 

Рис. 2. Фазы взаимодействия капель дистиллированной воды и двух видов СВВТ 
с сухой поверхностью при We = 525. 
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после отката. Диаметр пятна в фазе, близкой к завершению отката, превышает невозму-
щенный диаметр капли более, чем в два раза. Закономерности взаимодействия с поверх-
ностью капель СВВТ заметно отличаются: для них реализуется режим практически 
безоткатного прилипания. Диаметр пятна ПФТМС в конце видеосъемки превышает 
диаметр капли в 1,76 раза, а ИЖ  двукратно. 

На взаимодействие капель с наклонной поверхностью существенное влияние ока-
зывают гравитация и угол наклона поверхности к траектории. На рис. 3 представлены 
фотографии взаимодействия капель воды и двух СВВТ с поверхностью, расположенной 
под углами 30, 45 и 60° к траектории движения при We = 525. Растекание сопровождает-
ся направленным движением в условиях действия силы тяжести. Наиболее выражена 
фаза растекания у воды: при α = 60° максимальный поперечный размер пятна расте-
кающейся капли превышает ее невозмущенный диаметр в 2,1 раза. Определение про-
дольного размера прилипшей капли затруднительно из-за неправильной формы пятна. 
Образующаяся «корона» также имеет неправильную форму: она более выражена в ниж-
ней части пятна. Формирующиеся на ее остриях вторичные капли впоследствии «втяги-
ваются» в общее пятно прилипания, образуя в его нижней части выпуклый валик. При умень-
шении угла между поверхностью и траекторией движения капли воды до 45° прилипание 
последней сохраняется, образовавшиеся на остриях «короны» 6−7 вторичных капель, 
в 3−4 раза меньших основной капли, остаются в нижней части пятна. Уменьшение угла 
до 30° приводит к уменьшению поперечного размера пятна контакта с поверхностью и 
срыву вторичных капель с вершин «короны». Прилипания капель к поверхности не про-
исходит. 

В результате проведения группы соответствующих экспериментов с двумя СВВТ 
установлено, что при любых значениях угла наклона поверхности наблюдалось полное 
прилипание практически без отката. При α = 60° внешний контур прилипшего пятна 
сохранял форму, близкую к окружности, уменьшение угла приводило к появлению пятна 
с овальной формой наружной кромки. Отношение максимальных поперечного и про-
дольного размеров пятен растекающейся капли при углах 60, 45 и 30° составляет 
соответственно 1, 0,77, 0,55  для ПФМТС и 1, 0,75, 0,52  для ИЖ. Образования «короны» 
не происходит. 

Взаимодействие капель со смоченной поверхностью 

Выявление закономерностей взаимодействия капель со смоченной поверхностью 
необходимо для изучения функционирования пассивных уловителей, характеризующихся 
наличием на рабочей поверхности вспомогательной несущей пленки (ВНП) того же рабо-
чего тела. ВНП применяется для обеспечения устойчивого движения жидкости к горло-
вине уловителя и поддержания минимально необходимого давления для бескавитационной 
работы насоса. Вопросы создания и расчета характеристик таких пленок рассматривались 
в работах [4, 10]. 

На рис. 4 представлены фотографии, характеризующие взаимодействие капель воды 
и двух СВВТ с пленкой того же вещества с толщиной, равной диаметру падающей капли 
(δп = 1) при We = 525. Здесь и далее все безразмерные геометрические характеристики 
отнесены к диаметру исходной капли. На поверхности воды (рис. 4а−4е) образуются 
каверна с диаметром dкав = 3,9 и «корона» со стенками, вертикально поднимающимися 
из стенок кратера. Диаметр «короны» dкор = 4,9, а ее высота hкор = 1,8. Верх «короны» 
образуют 10−12 выступов неправильной геометрической формы с высотой hвыс = 0,5−0,6. 
Процесс сопровождается возникновением вторичных капель с безразмерным диаметром, 
равным 0,1−0,2. Далее происходит исчезновение (размытие) каверны и «короны» 
с формированием столбика Релея с высотой hР = 4,1 и осредненным диаметром dР = 0,7. 
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Рис. 3. Взаимодействие капель воды и двух СВВТ с поверхностью при различных углах 
ее расположения  к траектории движения капель и We = 525. 
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Приблизительно таким же значением характеризуется размер капли, образующейся 
на вершине столбика (dкР = 0,7−0,8). В дальнейшем эта капля отрывается от столбика, 
оседание которого приводит к образованию вторичной каверны с диаметром dкав2 = 3,4, 
размывающейся впоследствии. Падение капли, оторвавшейся от столбика, приводит 
к появлению каверны третьего поколения, имеющей характерный размер dкав3 = 2. Ее 
размывание сопровождается затуханием процесса. Таким образом, взаимодействие кап-
ли дистиллированной воды с ее пленкой малой толщины сопровождается образованием 
вторичных капель, появляющихся на вершине столбика Релея и отрывающихся впослед-
ствии, а также эмитируемых из верхней части образующейся «короны». 

Основными отличиями взаимодействия с пленками капель СВВТ являются отсутствие 
выраженной «короны», столбика Релея и вторичных капель. На поверхностях ПФМТС 
и ИЖ (рис. 4f−4o) образуется каверна (dкав = 1,5  для ПФМТС, dкав = 2,5  для ИЖ) 
и валик жидкости (наружный диаметр валика dв = 2,9  для ПФМТС, dв = 3,3  для ИЖ). 
Высота валиков меньше, нежели «короны» воды (hв = 0,6  ПФТМС, hв = 0,8−0,9  ИЖ); 
дополнительных образований на их верхнем кольце не наблюдается. Развитие процесса 

 
 

Рис. 4. Фотографии взаимодействия капель дистиллированной воды, пентафенилтриметил-
трисилоксана и ионной жидкости с пленкой того же вещества при We = 525, δп = 1. 
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приводит к постепенному исчезновению валиков и затуханию возмущений. Площадь 
поверхности растекания капли ИЖ превышает соответствующее значение ПФМТС. 

Значения геометрических размеров образований, характеризующих процесс взаи-
модействия капли СВВТ с пленкой того же вещества при ее различных толщинах, пред-
ставлены в табл. 2. 

Увеличение толщины пленки на поверхности приводит к немотонному изменению 
диаметров образующихся каверны и расположенного поверх нее валика. При этом общая 
картина взаимодействия не меняется: верхняя поверхность валика остается гладкой и не 
имеет признаков образования «короны», вторичные капли не возникают. Размеры ка-
верны и валика ИЖ при прочих равных условиях превышают аналогичные показатели 
ПФМТС, т.е. развитие процесса взаимодействия капли со смоченной поверхностью 
кремнийорганической жидкости осуществляется на существенно меньшей площади, 
нежели ионной. 

Заключение 

Отсутствие гравитации в сочетании с условиями космического вакуума являются 
факторами, повышающими вероятность появления вторичных капель при работе улав-
ливающего устройства. Вместе с тем, при анализе возможности использования выявлен-
ных закономерностей для прогнозирования режимов улавливания в космосе необходимо 
учитывать отсутствие вторичного каплеобразования в наземных экспериментах с круп-
ными каплями СВВТ. Для таких капель значения чисел Вебера и Рейнольдса достигали 
соответственно 900 и 510. Значительно меньшим является характерный размер капель 
в пелене КХИ, он составляет 0,1 мм. При скорости движения капель 2 м/c значения We 
и Re не превышают соответственно 160 и 56. Учитывая существенное уменьшение величин, 
определяющих режим соударения капель, можно предположить достижимость устойчи-
вого поддержания режима мягкого (без образования вторичных капель) улавливания 
пелены в условиях микрогравитации и глубокого вакуума. 
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