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Введение 

Актуальность работы 

На фоне стремительного развития микро- и нанотехнологий получило развитие новое 

междисциплинарное научное направление – микрофлюидика, предметом которого, является 

исследование особенностей течения гомогенных и многофазных жидких сред в микроскопи-

ческих каналах. Такие каналы составляют основу разнообразных микрожидкостных 

устройств («лабораторий-на-чипе»), которые находят широкое применение в химии, меди-

цине, фармацевтике, микробиологии для решения разнообразных научных задач и практиче-

ских приложений. 

К числу наиболее актуальных проблем, стоящих перед микрофлюидикой, относятся 

чрезвычайно высокое гидродинамическое сопротивление и слабое перемешивание жидко-

стей при течении в микроканалах. В последние годы эти проблемы находят частичное реше-

ние путем использования супергидрофобных свойств шероховатых поверхностей, в углубле-

ниях которых локализованы пузырьки газа. Последние позволяют существенно понизить 

гидродинамическое сопротивление вследствие скольжения вдоль таких поверхностей. При-

менение анизотропных супергидрофобных текстур дает также возможность заметно повы-

сить эффективность смешивания жидкостей в микроканале при наклонной ориентации тек-

стуры относительно оси канала. Однако, полученные на сегодняшний день результаты каса-

ются в основном поведения ньютоновских жидкостей, в то время как поведение полимерных 

сред в микроканалах оставалось изученной слабо. Вязкость полимерных растворов зависит 

от скорости сдвига, что может приводить к ряду нетривиальных особенностей их транспорта 

в микроканалах. 

С другой стороны, заметный интерес представляет изучение закономерностей течения 

многокомпонентных дисперсных сред. Не в последнюю очередь это обусловлено необходи-

мостью создания новых технологий производства монодисперсных капель микронных раз-

меров, которые применяются во многих областях, в том числе, в качестве микроконтейнеров 

химических и лекарственных препаратов. Помимо конкуренции вязких и капиллярных сил, 

гидродинамическое поведение таких объектов в значительной степени определяется их вза-

имодействием со стенками микроканалов (эффекты конфайнмента). В частности, научный и 

практический интерес представляют вопросы, связанные с генерацией микрокапель в про-

цессе совместного течения термодинамически несовместимых жидкостей в коаксиальных 

капиллярах. В этом случае формирование капель может протекать по нескольким механиз-

мам: за счет их срыва с внутреннего капилляра либо вследствие неустойчивости струи дис-

персного компонента. В связи с этим заметную актуальность приобретают вопросы взаимо-
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связи возможных режимов течения с гидродинамическими параметрами и реологическими 

характеристиками полимерных и низкомолекулярных жидкостей. Течение капель в микро-

каналах, в свою очередь, может сопровождаться их деформацией или разрушением. Эти 

процессы очень чувствительны к условиям конфайнмента, когда размеры капель соизмери-

мы с поперечным сечением микроканалов. При этом открытыми оставались вопросы, свя-

занные с динамикой деформирования и распада композитных капель, содержащих жидкое 

ядро заданной вязкости, при течении сдвига. 

Цели и задачи работы.  

Цель диссертационной работы состояла в исследовании методами численного модели-

рования ряда гидродинамических особенностей, возникающих при течении однородных и 

дисперсных ньютоновских и псевдопластичных полимерных жидкостей в микроскопических 

каналах. Для достижения данной цели основное внимание было сосредоточено на решении 

следующих задач: 

– Исследование механизмов скольжения псевдопластичных полимерных жидкостей в 

микроканале с анизотропным супергидрофобным покрытием при течении простого сдвига. 

– Изучение закономерностей образования геликоидального течения и процессов пере-

мешивания ньютоновских и псевдопластичных полимерных жидкостей в микроскопических 

каналах с наклонной ориентации супергидрофобной страйп-текстуры. 

– Математическое моделирование механизмов формирования капель в коаксиальных 

капиллярах при их обтекании ньютоновской и псевдопластичной жидкостями. 

– Исследование деформационного поведения и механизмов разрушения одноядерных 

композитных капель при течении простого сдвига в условиях конфайнмента в зависимости 

от их состава, относительных вязкостей компонентов среды и режимов течения. 

Научная новизна. 

– Впервые доказано, что скольжение псевдопластичной полимерной жидкости в мик-

роканале с анизотропным супергидрофобным покрытием обусловлено возникновением пе-

риодических возмущений вязкости над участками с граничными условиями скольжения 

(жидкость-газ) и прилипания (жидкость-твердая стенка). 

– Впервые установлена немонотонная зависимость длины кажущегося скольжения 

псевдопластичной полимерной жидкости от скорости сдвига и ее высокая чувствительность 

к изменению степени наклона реологической кривой вязкости. 

– Впервые обоснованы физические механизмы формирования геликоидального течения 

и установлены закономерности перемешивания ньютоновской и псевдопластичной полимер-

ной жидкостей в микроскопических каналах с наклонной ориентацией анизотропного супер-

гидрофобного покрытия. 
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– Методами численного моделирования впервые установлены условия формирования 

струйного и капельного режимов истечения дисперсной фазы при течении несовместимых 

ньютоновских жидкостей в коаксиальных капиллярах при разных расходах и вязкостях ком-

понентов среды. 

– Впервые показано, что диаметр вязких капель, формирующихся в коаксиальных ка-

пиллярах при обтекании псевдопластичной полимерной средой, практически не зависит от 

расходов жидкостей и значительно больше, капель, образованных при обтекании ньютонов-

ской жидкостью. 

– Впервые установлено, что тейлоровская деформация двухмерной одноядерной ком-

позитной капли при течении простого сдвига достигает максимального значения при опреде-

ленном значении относительного радиуса ядра, величина которого определяется значением 

капиллярного числа (эффект подпирания). 

– Впервые показано, что маловязкое ядро в композитной капле с высоковязкой оболоч-

кой в условиях конфайнмента приводит к снижению стационарной деформации и повыше-

нию критического капиллярного числа ее распада при течении простого сдвига по сравне-

нию с аналогичной однородной каплей. 

Практическая значимость работы.  

Полученные в ходе работы над диссертацией результаты свидетельствуют о перспек-

тивности применения псевдопластичных полимерных жидкостей для повышения производи-

тельности микрожидкостных систем за счет многократного снижения гидродинамического 

сопротивления микроскопических каналов с супергидрофобными покрытиям. Установлен-

ные в работе условия формирования капель в соосных капиллярах определяют диапазон гид-

родинамических параметров и относительных вязкостей компонентов среды, при которых 

возможно производство монодисперсных капель. Данные о гидродинамическом поведении 

композитных капель могут быть использованы при создании жидких микроконтейнеров с 

заданными прочностными и деформационными свойствами. 

Методы исследования. 

Основные исследования, выполненные в диссертационной работе, осуществлялись 

методами численного моделирования. С этой целью исходные системы дифференциальных 

уравнений решали численно с применением методов конечных объемов и конечных разно-

стей. Моделирование динамической эволюции формы межфазных границ раздела многоком-

понентных жидкостей проводили методами объема жидкости и функции уровня. Методоло-

гия вычислительных процедур базировалась на объектно-ориентированном подходе с ис-

пользованием языка С++ на основе открытой вычислительной платформы OpenFOAM, а 

также программном комплексе, разработанном сотрудниками лаборатории вычислительной 
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гидродинамики ИПХФ РАН. Наиболее ресурсоемкие расчеты производили методами парал-

лельных вычислений на многопроцессорных кластерах Межведомственного суперкомпью-

терного центра РАН. 

Достоверность научных результатов, полученных в диссертационной работе, обеспечена 

применением общепризнанных методов математического моделирования, сходимостью чис-

ленных решений на оптимизированных расчетных сетках и подтверждена соответствием по-

лученных решений с известными экспериментальными и теоретическими результатами.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

– Механизмы кажущегося скольжения псевдопластичной полимерной жидкости в мик-

роскопических каналах с анизотропным супергидрофобным покрытием. 

– Закономерности перемешивания ньютоновской и псевдопластичной полимерной 

жидкостей в микроскопическом канале при наклонной ориентации супергидрофобной 

страйп-текстуры.  

– Обобщенные диаграммы капельного и струйного режимов течения несовместимых 

жидкостей в коаксиальных капиллярах в широком диапазоне скоростей и вязкостей.  

– Механизмы формирования монодисперсных капель в коаксиальных капиллярах при 

обтекании ньютоновской и псевдопластичной полимерной жидкостью. 

– Гидродинамическое поведение двухмерных и трехмерных одноядерных композитных 

капель при течении простого сдвига в микроканалах в условиях конфайнмента. 

Апробация результатов работы.   

По материалам диссертационной работы были опубликованы 6 статей в рецензируемых 

научных изданиях, входящих в перечень ВАК и индексируемых в базах данных Web of 

Science и Scopus: 

1. Вагнер С.А., Патлажан С.А. Особенности сдвигового течения в микроканалах с су-
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ренции молодых учёных «Реология и физико-химическая механика гетерофазных си-
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Личный вклад автора.  

Автор диссертации принимал участие в обсуждении постановок задач, планировании и 

проведении всего объема численного моделирования, анализе полученных результатов, их 

оформлении, а также написании научных статей и тезисов докладов. 

Структура диссертации. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка обозначений и списка 

цитируемой литературы. Первая глава представляет собой литературный обзор, в котором 

даны современные научные представления о течениях однородных и дисперсных ньютонов-

ских и псевдопластичных жидкостей в микроканалах. Освещены основные известные на се-
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годняшний день результаты исследований транспортных свойств супергидрофобных анизо-

тропных поверхностей, формирования капель в соосных капиллярах и гидродинамического 

поведения композитных капель в микрокапиллярах. Вторая глава посвящена описанию 

численных методов решения системы уравнений Навье-Стокса для однородных и многофаз-

ных вязких несжимаемых жидкостей, используемых в работе. В третьей главе рассматрива-

ется механизм скольжения неньютоновских псевдопластичных жидкостей в микроканале с 

анизотропной супергидрофобной текстурой. Рассчитываются длины кажущегося скольжения 

вдоль и поперек текстуры. Исследуется механизм формирования геликоидального течения в 

микрокапилляре при течении под некоторым углом к супергидрофобной текстуре. Произво-

дится оценка эффективности перемешивания ньютоновской и псевдопластичной жидкостей. 

Четвертая глава диссертации посвящена исследованию условий реализации разных морфо-

логических состояний двухфазной ньютоновской жидкости в коаксиальных капиллярах. Рас-

сматриваются особенности формирования капель при обтекании полимерным раствором. В 

пятой главе представлены результаты численного моделирования гидродинамического по-

ведения двухмерной и трехмерной композитных капель при течении простого сдвига. Осо-

бое внимание уделяется исследованию влияния стенок канала. 
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Глава 1. Обзор литературы 

1.1. Общие представления о течении жидкостей в микроканалах 

Микрофлюидика – это сравнительно новое междисциплинарное научное направление, 

предметом которого является исследование закономерностей течения однородных и много-

фазных жидкостей в каналах микронных размеров различных форм и конфигураций [1-3]. 

Микроканалы составляют основу микрожидкостных устройств (рис. 1.1), которые находят 

разнообразные применения при химическом анализе [4-6], в медицине (диагностирование 

инфекционных заболеваний [7] и анализ крови [8, 9], регенерация и восстановление тканей 

[10-12]), в фармакологии (производство функциональных микрогелей и микрокапсул с целью 

адресной доставки лекарственных препаратов [13, 14]), в биологии и цитологии [15-19], в 

микрожидкостной хроматографии [20, 21], электрофорезе [22-24] и т.д. По сравнению с 

классическими методами использование микрожидкостных устройств в химическом анализе 

дает ряд преимуществ: (i) возможность полноценного анализа при чрезвычайно малых объе-

мах вещества (доли микролитра), (ii) высокая скорость получения результатов, (iii) возмож-

ность интеграции всех необходимых процедур (введение вещества, подготовка, проведение 

анализа, обработка результатов и пр.) в одном устройстве, (iv) минимальный риск отравле-

ния, интоксикации, ожогов, взрывов и прочих нежелательных эффектов [27-30]. Таким обра-

зом, исследователь получает в свое распоряжение целую химическую лабораторию в виде 

чипа площадью от нескольких квадратных миллиметров до нескольких квадратных санти-

метров, получившей наименование «лаборатория-на-чипе» («laboratory-on-a-chip») [31, 32]. 

Простая оценка показывает, что уменьшение характерных размеров ζ системы и диа-

метра a микрокапель приводит к доминированию поверхностных сил. Действительно, в этом 

случае отношение поверхностных сил Fsurf (капиллярное давление или вязкие напряжения) к 

объемным Fvol пропорционально отношению площади поверхности S к элементу объема 

жидкости V, на которые эти силы действуют, 1

surf vol
0

/ / ~F F S V


 


   [33]. Такое соот-

ношение сил приводит к ряду характерных особенностей течения жидкостей в микрокана-

лах: (i) высокое гидродинамическое сопротивление, (ii) доминирование капиллярных сил в 

многокомпонентных средах, (iii) сильное влияние стенок канала на деформационное поведе-

ние и предельные характеристики дисперсной фазы (эффекты конфайнмента). Помимо этого, 

течение в микроканалах отличается малостью числа Рейнольдса Re = ρUh/η, характеризую-

щего отношение инерционных и вязких сил (ρ и η – плотность и динамическая вязкость жид-

кости, U – средняя скорость течения, h – толщина канала) [34]. В самом деле, при типичных 

размерах поперечного сечения микроканалов от 1 до 100 мкм и скорости течения от 1 мкм/с 

до 1 см/с, число Рейнольдса лежит в пределах от 10
-6

 до 10. При таких значениях Re, вязкие  
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силы доминируют над инерционными, что приводит к существенно ламинарному характеру 

течения в прямолинейных микроканалах с гладкими стенками. Напомним, что переход к 

турбулентному течению имеет место при Re > Recr, где cr 2000Re  в этом случае [35]. Ла-

минарное течение, однако, препятствует эффективному перемешиванию жидкостей в микро-

каналах. Это затрудняет их использование в ряде приложений, связанных с химическими или 

биологическими процессами, которые требуют интенсивного перемешивания реагентов. 

В то же время в силу малости поперечных размеров, в микроканалах могут развиваться 

высокие скорости сдвига ~ /U h , что приводит к большим сдвиговым напряжениям 

  . Поэтому для поддержания даже небольших расходов жидкости в микроканале, тре-

буются значительные перепады давления. Перепад давления p  при течении вязкой жидко-

сти в капилляре длиной L0 с круглым поперечным сечением диаметра d и объемным расхо-

дом Q равен 0

4

128 L Q
p

d




   [36]. Отсюда следует, что при постоянном расходе Q уменьше-

ние диаметра капилляра в десять раз требует увеличения перепада давления ∆p в 10
4
 раз. Та-

ким образом, течение в микроскопических каналах, действительно, характеризуется чрезвы-

чайно высоким гидродинамическим сопротивлением [33, 37]. 

Характер течения многофазных систем в микроканалах (капли, струи) определяется 

двумя конкурирующими силами, доминирующими в микроканале: вязкими напряжениями 

  и давлением Лапласа γ/a, возникающим вблизи искривленной границы раздела вслед-

ствие межфазного натяжения [34] (γ – коэффициент межфазного натяжения, а – радиус капли 

(струи)). Капиллярное число /Ca a  , определяемое как отношение этих сил, позволяет 

оценить характер течения дисперсных сред [38-40]. 

При течении многокомпонентных жидкостей в микроканалах, частицы дисперсной фа-

зы, как правило, соизмеримы с поперечным сечением микроканалов (условия конфайнмен-

та). Гидродинамическое поведение дисперсной жидкости в этом случае существенно отлича-

 

Рис. 1.1. Примеры микрожидкостных устройств: (а) микрочип для биохимических анализов 

[1], (б) микромиксер [25], (в) микрочип для анализа крови [26]. 

 

(б)

(в)

(а)
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ется от ее поведения в неограниченном канале. Степень конфайнмента определяется пара-

метром конфайнмента n = 2a/h [41, 42]. 

1.2. Псевдопластичные жидкости 

Динамическая вязкость  многих жидкостей не зависит от скорости сдвига. В этом слу-

чае выполняется закон Ньютона, согласно которому сдвиговое напряжение линейно зависит 

от градиента скорости жидкости, как 
u

y
 





. Такое поведение соответствует прямым 1 

[43] на рис. 1.2 (в координатах напряжение - скорость сдвига (а) и в координатах вязкость - 

скорость сдвига (б)). В тензорной форме закон Ньютона можно представить, как 

ij ijD  ,       (1.1) 

где   / 2ij i j j iD = u + u   – тензор скоростей деформаций скорости, а индексы i и j соответ-

ствуют осям лабораторной системы координат x, y, z. Соотношения, связывающие напряже-

ния и скорость деформации, иногда называют конституционными или реологическими урав-

нениями [44, 45]. Жидкости, подчиняющиеся закону Ньютона, называют ньютоновскими. 

Примерами таких жидкостей могут служить вода, различные типы масел, низкомолекуляр-

ные органические растворители, глицерин и пр. 

Иное поведение демонстрируют вязкопластичные (или бингамовские) жидкости [46, 

47]. Течение таких сред возможно только при напряжениях, превышающих некоторое кри-

тическое значение σy, которое называется пределом текучести. При достижении предела те-

кучести σy, жидкость Бингама начинает течь. Это схематически демонстрирует кривая 2 на 

рис. 1.2(а). Такое поведение свойственно концентрированным суспензиям и эмульсиям [48], 

к которым относятся тяжелые сорта нефти, разнообразные пасты и кремы. Подобное крити-

ческое поведение связано с разрушением твердообразной структуры при достижении преде-

ла текучести, что и приводит к резкому падению вязкости [45] (см. рис. 1.2(б), кривая 2). 

 
Рис. 1.2. Зависимость сдвигового напряжения (а) и вязкости (б) от скорости сдвига:1 –

ньютоновская жидкость, 2 – вязкопластическая жидкость Бингама, 3 – псевдопластичная 

жидкость) [43]. 

η



σy

σ



3

2

1

3

2

1

(а) (б)
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Рис. 1.3. (а) Зависимость вязкости ПДМС различной молекулярной массы от скорости сдвига 

при температуре 294 K: ПДМС-100 (1), ПДМС-200 (2), ПДМС-1000 (3) [49]. (б) Зависимости 

вязкости дисперсии кристаллов глицерина моностеарата в рапсовом масле с различной кон-

центрацией кристаллов: 1% (1), 2% (2), 3% (3) [50]. 

 

Промежуточное положение между ньютоновскими и бингамовскими жидкостями за-

нимают псевдопластичные среды [46, 48]. Они проявляют ньютоновское поведение лишь 

при достаточно малых или очень больших скоростях сдвига, тогда как между этими пре-

дельными случаями наблюдается снижение вязкости в широком диапазоне скоростей сдвига 

(см. рис. 1.2 (б), кривая 3), что контрастирует со скачкообразным падением вязкости, харак-

терным для жидкостей Бингама (ср. рис. 1.2(б), кривая 2). 

Псевдопластичные свойства проявляют некоторые дисперсии, растворы и расплавы по-

лимеров. На это, в частности, указывает рис. 1.3, на котором представлены кривые течения 

расплава полидиметилсилоксана (ПДМС) при различных молекулярных весах [49] 

(рис. 1.3(а)) и дисперсии кристаллов глицерина моностеарата в рапсовом масле с различной 

концентрацией кристаллов [50] (рис. 1.3(б)). Видно, что при достаточно малых скоростях 

сдвига эти системы демонстрируют ньютоновский характер течения, а с увеличением скоро-

сти сдвига наблюдается падение их вязкости на несколько порядков. 

Помимо неньютоновского поведения вязкости, полимерным жидкостям свойственна 

также вязкоупругая реакция. Растяжение полимерных цепей в процессе течения влечет за 

собой изменение упругой энергии системы, что приводит к более сложной зависимости 

напряжения от скорости деформаций [44]. Снижение упругой реакции и преобладание вяз-

копластического поведения возможно (i) в расплавах олигомеров и (ii) в разбавленных и по-

луразбавленных растворах полимеров. В данной работе вязкоупругие эффекты рассматри-

ваться не будут, а полимерные среды будут исследоваться с точки зрения их псевдопластич-

ного поведения. 
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Падение вязкости полимерных жидкостей обусловлено растяжением полимерных 

клубков вдоль направления течения [51, 52]. Степень снижения вязкости зависит также от 

полидисперсности полимерных систем. Чем длиннее макромолекула, тем большая скорость 

сдвига необходима для максимального растяжения клубка. Таким образом, полимерные 

фракции с различными молекулярными весами последовательно достигают максимального 

растяжения, что и приводит к постепенному уменьшению вязкости [53, 54]. 

Простейшей моделью псевдопластичных сред является модель Оствальда-де-Вела. В 

ней вязкость зависит от скорости сдвига степенным образом, как 1( ) g    , где λ опреде-

ляет порядок величины вязкости, а параметр g характеризует тип жидкости. При g < 1 с уве-

личением скорости сдвига   вязкость жидкости будет снижаться, а при g > 1 имеет место 

увеличение вязкости. Последнее соответствует т.н. дилатантным жидкостям. При g = 1 мо-

дель Оствальда-де-Вела соответствует ньютоновской жидкости с вязкостью η = λ. Недостат-

ком данной модели является отсутствие ньютоновского плато, характерного для псевдопла-

стичных жидкостей при малых скоростях сдвига [51, 52] (см. рис. 1.3). 

Для более детального описания реологического поведения псевдопластичных жидко-

стей, применяют модель Каро-Ясуда [47, 55]. При произвольном характере течения, вязкость 

такой среды является функцией второго инварианта тензора скоростей деформаций 

2

,

ij ji

i j

J D D  и может быть представлена как 

     

1

2 2
2 0 21 2

g
f f

J J    



 

 
    

 
.    (1.2) 

В частном случае течения простого сдвига 2J  выражается через скорость сдвига 
2

2

1

2
J  , а 

соотношение Каро-Ясуда представляется в виде 

 
1

0( ) 1 ( )

g
f f     



 
      ,      (1.2a) 

где η0 и η∞ – ньютоновские вязкости среды, соответствующие предельно малым и большим 

скоростям сдвига; показатель f определяет форму перехода между ньютоновским плато при 

малых скоростях сдвига и псевдопластичным поведением с ростом  ; параметр λ определяет 

скорость сдвига, при которой ньютоновское плато переходит в область снижения вязкости; 

показатель степени g определяет угол наклона кривой в зоне уменьшения вязкости. На 

рис. 1.4 представлены экспериментальные зависимости вязкости водного раствора полиак-

риламида (ПАА) c концентрацией 500 ppm (символы) от скорости сдвига. Сплошная кривая  

соответствует наилучшему соответствию модели Каро-Ясуда экспериментальным данным 

[56]. 
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Модель Каро-Ясуда успешно применялась для описания течения крови [57, 58, 60] и 

полимерных растворов (водные растворы ксантовой камеди (xanthan gum) [61], полиакрила-

мида [56] и карбоксиметилциллюлозы [62]) в микрокапиллярах. 

1.3. Скольжение на гладких поверхностях 

1.3.1. Пристенное скольжение ньютоновских жидкостей 

Пристенное скольжение – это физическое явление, при котором касательная компонен-

та скорости жидкости на границе раздела с твердой поверхностью отлична от нуля. Вопро-

сам обоснования пристенного скольжения посвящено большое число публикаций. Они 

нашли отражение в ряде современных обзоров [63-70]. Простейшее граничное условие 

скольжения, было предложено Навье в 1823 году [71]. Согласно этому условию, скорость 

скольжения жидкости пропорциональна сдвиговому напряжению на границе раздела с твер-

дой стенкой 
s s

u  , где 
s

u  – скорость скольжения, 
s

  – сдвиговое напряжение, а ξ – ко-

эффициент трения. Для ньютоновской жидкости условие Навье можно представить как 

  
s

s

u
u l

y

 
  

 
,      (1.3) 

где l = ξη – длина скольжения, которая соответствует расстоянию от границы раздела, на ко-

торой эпюра скорости экстраполируется к нулевому значению (рис. 1.5(а)). Длина скольже-

ния является основной характеристикой интенсивности скольжения. При l = 0 граничное 

условие (1.3) сводится к классическому условию прилипания, при котором относительная  

 
Рис. 1.4. Экспериментальные зависимости вязкости раствора ПАА с концентраций 500 ppm 

от скорости сдвига (символы) и соответствующая ей кривая Каро-Ясуда ( 0 1.08Па с   , 

0.0023 Па с   , λ = 5, f = 1, g = 0.2) [56]. 
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скорость жидкости на твердой стенке равна нулю [72] (рис. 1.5(б)). В отсутствие трения 

(ξ→0) l→∞. В этом случае говорят об идеальном скольжении, при котором имеет место 

пробкообразное течение с нулевым градиентом скорости, / 0u y    (рис. 1.5(в)). 

Целесообразность использования тех или иных граничных условий зависит от соотно-

шения длины скольжения к ширине или диаметру канала l/h. Так, при течении простого 

сдвига скорость сдвига в общем случае можно представить, как 
1 /

stick
slip

l h


 


. В широком 

канале h l  скорость сдвига близка к скорости сдвига в канале без скольжения, 

/ 1
/slip stick

l h
U h   , которое имеет место при l = 0 (рис. 1.5(б)). С другой стороны, в очень 

узком канале h l скорость сдвига стремится к нулю 
/ 1

0slip
l h

   и профиль скорости прини-

мает плоскую (пробкообразную) форму (рис. 1.5 (в)). Таким образом, пристенное скольже-

ние необходимо принимать во внимание, если ширина канала сопоставима, h ~ l, или мень-

ше, h l , длины скольжения (рис. 1.5(а,в)). Эксперимент и молекулярно динамическое (МД) 

моделирование показали, что на гладкой гидрофильной поверхности длина скольжения не 

превышает 10 нм [73-75], тогда экспериментальные исследования скольжения на гидрофоб-

ной поверхности показали, что длина скольжения может достигать 100 нм [75, 77]. Таким 

образом, граничные условия прилипания можно использовать для каналов с шириной поряд-

ка 10 мкм с гладкими гидрофильными или гидрофобными стенками. В гидрофобных нано- и 

микроканалах с шириной ~h l  или h l , требуется учет пристенного скольжения. Отметим, 

что под гидрофильными понимают поверхности, у которых краевой угол смачивания θ 

меньше 90° (рис. 1.6(а)), тогда как у гидрофобных поверхностей он может достигать 120° 

[78] (рис 1.6(б)). Взаимосвязь краевого угла с длиной скольжения обоснована в работе [79]. 

На сегодняшний день рассматривают два основных механизма скольжения – истинное 

и кажущееся скольжение [64, 65, 80]. Модель истинного (молекулярного) скольжения пред-

полагает движение молекул жидкости в пристенном слое и демонстрирует длины скольже- 

 

Рис. 1.5. Типы граничных условий: (а) условия скольжения, (б) условия «прилипания», (в) 

условия идеального скольжения [76] 
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ния не более 10 нм в соответствии с молекулярно-динамическим моделированием [73]. Та-

ким образом, на гидрофильных поверхностях реализуется молекулярный механизм скольже-

ния. В ряде экспериментов c гидрофобными поверхностями длина скольжения достигала со-

тен нанометров [75, 77, 81-84], что значительно превышало результаты модели молекулярно-

го скольжения. В связи с этим была разработана модель кажущегося скольжения, которая 

предполагает формирование газообразной подушки (или жидкой пленки малой вязкости 

  ) толщины  вблизи твердой стенки (см. рис. 1.7) [80, 83, 85]. Кажущееся скольжение 

обеспечивается за счет более высокой скорости сдвига в маловязком ε-слое, по сравнению с 

объемной скоростью сдвига. Длина кажущегося скольжения определяется следующим вы-

ражением [80] 

app 1l







 
  

 
.      (1.4) 

Модель кажущегося скольжения было обоснована в ряде теоретических работ [83, 85], 

а также экспериментальных исследованиях, показавших наличие нанопузырков газа на твер-

дых стенках [86-88]. Подтверждением модели «газовой подушки» может также служить 

снижение скольжения жидкостей при уменьшении концентрации растворенного газа [81, 89]. 

Длина скольжения ньютоновских жидкостей может зависеть от скорости сдвига. Впер-

вые это было обнаружено в работе [90] методами МД моделирования для течения простого 

сдвига. Было показано, что при малых скоростях сдвига   длина скольжения ньютоновской 

жидкости остается постоянной, тогда как при достижении некоторого критического значения 

c , длина скольжения начинала резко возрастать, что объяснялось слабой энергией взаимо-

 
 

Рис.1.6. Гидрофильные (а) и гидрофобные (б) поверхности 

 

 
Рис. 1.7. Модель кажущегося скольжения [76]. 
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действия между молекулами воды и гидрофобной стенки. С другой стороны, шероховатости 

на такой поверхности приводят к заметному снижению длины скольжения и устранению 

сингулярности при c   [91]. Зависимость длины скольжения от средней скорости сдвига 

ньютоновских жидкостей была также обнаружена экспериментально в процессе нормальных 

колебаний скрещенных гидрофобных цилиндров [92]. Однако, в последнем случае механизм 

зависимости скольжения от скорости сдвига отличается от того, что происходит при сдвиго-

вом скольжении. Теоретически было показано, что рост длины скольжения обусловлен ди-

намикой нанопузырьков, локализованных на твердых стенках осциллирующих поверхностей 

[93]. 

1.3.2. Пристенное скольжение полимерных жидкостей 

Растворы и расплавы полимеров могут скользить по твердой поверхности благодаря 

нескольким механизмам [69]. Первый из них – адгезионный – преобладает при течении рас-

плавов полимеров. Он заключается в том, что адсорбированные макромолекулы могут отры-

ваться от стенки (десорбция) за счет перепутанности с вышележащими цепями (рис. 1.8(а)) 

[94-96]. Флуктуации адсорбции и десорбции полимерных цепей могут приводит к динамиче-

ским переходам «прилипание–скольжение» , что обуславливает появление специфического 

рельефа на поверхности полимерного экструдата, так называемой «акульей кожи» [97]. По-

добные дефекты образуются при некотором критическом напряжении на стенках канала, ве-

личина которого зависит от энергии взаимодействия молекул полимера и твердой стенки. 

Исследование внутренней поверхности фильер после экструдирования показало, что у их 

выхода формируются микрополости, связанные с отрывом полимерных цепочек от стенок 

канала, что подтверждает справедливость адгезионного характера скольжения [98]. Второй 

тип скольжения – когезионный, возникает при частичном распутывании полимерных цепей, 

прилегающих к сильно адсорбированному слою полимера (рис. 1.8(б)) [99]. Для обоих меха-

низмов длина скольжения составляет несколько микрон. В этих случаях говорят о режимах 

слабого скольжения. При увеличении скорости сдвига происходит переход к режиму сильно-

го скольжения, который связан с конформационными переходами макромолекул из клубко-

вого в растянутое состояние. В этом режиме длина скольжения может изменяться в пределах 

от 0.1 до 1.5 мм. 

В расплавах и растворах полимеров может иметь место кажущееся скольжение, кото-

рое образуется за счет формирования вблизи стенки тонкого маловязкого слоя. Причины об-

разования такого слоя могут быть разными и зависят от концентрации, молекулярного веса и 

степени полидисперсности макромолекул. В частности, в расплавах полимеров с широким 

молекулярно-массовым распределением (ММР) маловязкий слой может возникать вслед- 
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Рис. 1.8. Механизмы скольжения расплава полимеров: (а) адгезионный механизм скольже-

ния, (б)  когезионный механизм скольжения 

 

ствие диффузии коротких цепей в направлении стенки [100]. Такой же механизм формиро-

вания маловязкого слоя имеет место в концентрированных полимерных растворах за счет 

вытеснения растворителя в направлении твердой стенки [69]. 

1.4. Супергидрофобные поверхности 

1.4.1 Смачивание шероховатых поверхностей 

Краевой угол смачивания определяется условиями взаимодействиями жидкой и газооб-

разной фаз между собой и гладкой поверхностью и потому полностью описывается значени-

ями коэффициентов межфазного натяжения на границах раздела твердая стенка-газ γsg, твер-

дая стенка-жидкость γsf, жидкость-газ γ: 

  sg sf
cos Y

 





 .      (1.5) 

Данное соотношение называется уравнением Юнга [101]. Наибольший краевой угол θY глад-

ких гидрофобных поверхностей составляет 120° [78]. Однако, наличие нано- или микрорель-

ефа на гидрофобной поверхности может существенно повысить его значение [102]. При кон-

такте жидкости с текстурированной поверхностью возможны два состояния: а) жидкость 

полностью заполняет впадины между выступами (состояние Венцеля) (рис. 1.9(а)) [103] или 

б) полости остаются заполненными газом (состояние Касси-Бакстера) (рис. 1.9(б)) [104]. 

За счет увеличения площади контакта, состояние Венцеля характеризуется бо́льшей 

энергией взаимодействия жидкости с твердой стенкой по сравнению с гладкой поверхно-

стью. Это приводит к увеличению краевого угла θW по сравнению с углом Юнга θY и опре-

деляется соотношением W Ycos cosr   [103]. Параметр r характеризует шероховатость по-

верхности. Его значение 1r   определяется отношением полной площади границы жидкость 

- твердая стенка к площади проекции этой границы на горизонтальную плоскость. Как вид-

но, с увеличением степени шероховатости поверхности краевой угол Венцеля θW возрастает. 

адсорбированные молекулы

молекулы в объеме

узлы адсорбции и зацепления

(а) (б)
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Рис. 1.9. Состояния Венцеля (а) и Касси-Бакстера (б). 

 

С точки зрения усиления гидрофобных свойств поверхности, состояние Касси-Бакстера 

является более предпочтительным. Краевой угол в этом состоянии определяет выражение 

 CB Ycos 1 cosr       [104], где поверхностная доля контакта жидкость - газ для страйп-

текстуры φ = δ/L – (см. рис. 1.9(б)). Как видно, увеличение эффективного краевого угла θCB в 

состоянии Касси-Бакстера достигается за счет увеличения доли контакта жидкость - газ φ. На 

сегодняшний день известны поверхности с φ ~ 0.997, краевой угол смачивания θCB которых 

близок к 180
о
 [105]. Благодаря таким выдающимся водоотталкивающим свойствам, шерохо-

ватые гидрофобные поверхности в состоянии Касси-Бакстера называют супергидрофобными 

(СГФ) поверхностями. 

Состояние Касси-Бакстера может быть неустойчивым. Поэтому понимание механизмов 

перехода между двумя предельными состояниями является критически важным [106-109]. Из 

простых термодинамических соображений, основанных на сравнении свободной энергии со-

стояний Касси-Бакстера и Венцеля, был получен следующий критерий: состояние Касси-

Бакстера устойчиво, если краевой угол Юнга θY материала из которого сделана поверхность 

превышает критическое значение θсr, которое определяется из выражения [110]: 

cos
1

сr
r





 

 
,      (1.6) 

Из соотношения следует, что для выполнения условия устойчивости состояния Касси-

Бакстера, материал твердой стенки должен быть гидрофобным ( o

Y 90  ). 

1.4.2. Типы супергидрофобных поверхностей 

Листья некоторых растений обладают супергидрофобными свойствами за счет особого 

микрорельефа на их поверхности. Наиболее известным примером служит лист лотоса, кото-

рый показан вместе с микроструктурой его поверхности на рис. 1.10(а) и 1.10(б). Благодаря 

СГФ свойствам, капли воды на поверхности листьев обладают высокой подвижностью, что 

позволяет растениям быстро избавляться от лишней влаги и/или самоочищаться [111, 112]. 

Перья птиц, особенно водоплавающих, также часто обладают СГФ свойствами [113]. Водо-

мерки могут передвигаться по поверхности воды благодаря микрощетинкам на их конечно-

стях (рис. 1.10(в) и 1.10(г)) [114]. Некоторые пауки могут продолжительное время находить- 

жидкость

g gas gas

жидкость

газ газ газ

(а) (б)

e

L
δ
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ся под водой и дышать за счет воздушных пузырьков, содержащимся в микроскладках на их 

поверхности [115]. 

Современные технологии позволяют производить искусственные СГФ поверхности, 

обладающие микрорельефом с заданными геометрическими характеристиками: периодиче-

ские массивы микростолбиков (рис. 1.10(д)), микроволокон, микроотверстий, страйп-

текстуры (рис. 1.10(е)), фрактальные поверхности (рис. 1.10(ж)) [102, 121] и пр. Искусствен-

ные СГФ поверхности находят применения: (i) для снижения гидродинамического сопротив-

ления в микроканалах [122], (ii) в качестве антизагрязняющих [123, 124], (iii) противотуман-

ных [125], (iv) антиобледенительных [126, 127], (v) антикоррозийных [128, 129] и (vi) анти-

бактериальных [130, 131] покрытий. 

По типу рельефа природные и искусственные СГФ поверхности можно разделить на 

два класса – изотропные и анизотропные [108, 132]. Краевой угол, гистерезис краевого угла 

и длина скольжения изотропных СГФ покрытий не зависят от направления измерений. При-

мерами изотропных СГФ структур могут служить периодические или случайные множества 

микровыступов и микроуглублений [119], поверхности, покрытые разориетированными 

микроволокнами [133], фрактальные структуры [102, 121] и пр. Напротив, смачивающие и 

гидродинамические свойства анизотропных СГФ текстур зависят от направлений измерения 

[107, 134, 135]. К природным анизотропным СГФ текстурам можно отнести крылья некото-

рых насекомых (например, бабочки и цикады) [136]. 

 

Рис. 1.10. Лист лотоса (а) и микроструктура его поверхности (б) [116]; водомерка (в) [117] и 

микроструктура ее ножек (г) [118]; ряды микростолбиков (д) [119]; страйп-текстура (e) [120]; 

фрактальная СГФ поверхность (ж) [121]. 
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1.4.3. Эффективное скольжение на супергидрофобной поверхности 

Супергидрофобные поверхности позволяют повысить длину скольжения до нескольких 

сотен микрон [137] за счет устойчивой газовой фазы, заключенной в полостях микрорельефа. 

Это делает их использование чрезвычайно привлекательными для снижения гидродинамиче-

ского сопротивления микроканалов высотой от десятка до нескольких сотен микрон. Длину 

скольжения по СГФ поверхности можно грубо оценить по формуле (1.4) [80], которую в 

данном случае можно переписать в виде 
app /l e   , где e – глубина бороздок (ср. 

рис. 1.8(б)), а 
g  – вязкость газа в микропузырьках. Принимая во внимание, что глубина бо-

роздок микротекстуры лежит в диапазоне от 0.1 до 10 мкм, а отношение вязкостей жидкости 

и газа примерно равно η/ηg = 50, то в соответствии с (1.4), длина скольжения может состав-

лять от 5 до 500 мкм. Такая оценка, однако, является весьма грубой, поскольку не учитывает 

чередованием контактов жидкости с твердыми выступами и газовыми включениями. Кроме 

того, течение газа происходит в малых полостях текстуры, что также ограничивает точность 

приведенной оценки [138]. Длина скольжения зависит от поверхностной доли φ межфазных 

границ и их формы, глубины e и геометрических особенностей микрорельефа. Это делает 

задачу расчета длины скольжения на СГФ поверхности нетривиальной. 

В силу различия граничных условий на твердых выступах и областях контакта жид-

кость-газ, скольжение по СГФ поверхности необходимо описывать в терминах эффективной 

длины скольжения [31, 139, 140], которая равна отношению средних значений скорости и 

градиента скорости на стенке канала: 

eff /
s

s

u
l u

y





.      (1.7) 

Таким образом, эффективная длина скольжения характеризует интенсивность скольже-

ния жидкости по некоторой эффективно гладкой поверхности с длиной скольжения leff. Одни 

из первых экспериментальных исследований эффективной длины скольжения ньютоновской 

жидкости были выполнены на примере течения в микроканале с прямоугольным сечением и 

СГФ покрытием на нижней стенке [141, 142]. В качестве СГФ покрытия использовались по-

верхности с периодическими наборами микростолбиков или параллельных бороздок с по-

верхностной долей участков жидкость-газ φ в диапазоне от 0.5 до 0.9. Высота микроканалов 

h варьировалась от 76 до 264 мкм. Было установлено, что увеличение поверхностной доли 

газовых участков φ и высоты канала h приводит к росту длины скольжения. Для обоих типов 

СГФ структуры максимальная длина скольжения составила более 20 мкм при φ = 0.9. Рост 

длины скольжения с увеличением поверхностной доли газовой фазы φ согласуется с резуль-

татами теоретических исследований [143-145].  
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Однако, как отмечалось выше, при высокой доле газовой фазы φ может нарушаться 

устойчивость состояния Касси-Бакстера, в результате чего жидкость будет проникать в 

углубления между выступами. При течении жидкости в микроканале, помимо термодинами-

ческого критерия устойчивости (1.6), необходимо также учитывать баланс сил, действующих 

на межфазную границу жидкость-газ [105, 137]. Было показано, что устойчивость состояния 

Касси-Бакстера для изотропной текстуры в виде набора столбиков определяется неравен-

ством [137] 

 
1

Y2 cos (1 ) 1p L    


   ,    (1.8а) 

а для анизотропной страйп-текстуры имеет вид [137] 

 
1

Y2 cos 1p L  


  ,      (1.8б) 

где p  – разница давлений в жидкости и газе. Как видно, максимально возможное значение  

max , при котором состояние Касси-Бакстера остается устойчивым, уменьшается с ростом 

перепада давления ∆p и периода неоднородности текстуры L и, напротив, увеличивается с 

ростом краевого угла Юнга θY. Измеренная в реометре конус-плоскость эффективная длина 

скольжения при max   в диапазоне давлений ∆p от 200 до 300 Па с периодом СГФ струк-

тур L от 50 до 250 мкм составила 94 и 185 мкм при φmax = 0.993 и 0.976 для изотропной и 

анизотропной текстур, соответственно [105]. 

В работе [105] использовалось гидрофобное покрытие с максимально возможным крае-

вым углом на гладкой гидрофобной поверхности θY = 120°. Как видно из неравенств (1.8а) 

увеличение краевого угла потенциально способно увеличить значение φmax, что в свою оче-

редь может привести к росту длины скольжения. Краевой угол смачивания θY был увеличен 

за счет нанесения дополнительного нанорельефа поверх микрорельефа [137]. Это привело к 

росту краевого угла до 150°, что позволило увеличить φmax до 0.997 для микростолбиков и до 

0.98 для бороздок в соответствии с условиями (1.8а). Соответствующие длины скольжения 

значительно возросли и составили 140 и 400 мкм для изотропной и анизотропной текстур, 

соответственно. Отметим, что столь значительный рост длины скольжения с увеличением φ 

на доли процента обусловлен экспоненциальной зависимостью эффективной длины сколь-

жения от φ при φ > 0.9 [105]. 

1.4.4. Теоретический анализ эффективной длины скольжения 

Теоретический анализ позволяет дать количественную оценку влияния различных фак-

торов на эффективную длину скольжения, объяснить экспериментальные результаты, а так-

же рассчитать оптимальную структуру СГФ стенки. Первый аналитический расчет эффек-

тивной длины скольжения был выполнен на примере анизотропной страйп-текстуры с пери-
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одом L [143, 144] при следующих допущениях: (i) рассматривается широкий канал ( h L ), 

(ii) на межфазных поверхностях жидкость - газ рассматривались условия идеального сколь-

жения, (iii) межфазные границы жидкость - газ принимались плоскими. Это привело к сле-

дующим соотношениям [143, 144]: 

eff eff effln sec , 2
2 2

L
l l l





   
  
  

.    (1.9) 

Как видно, эффективная длина скольжения 
effl  при течение вдоль страйп-текстуры в 

два раза больше длины скольжения 
effl  при поперечном течении. При течении жидкости под 

производным углом  к оси текстуры длину скольжения следует рассматривать в тензорной 

форме,  eff

eff ijll . В этом случае граничное условие Навье (1.3) в общем виде представляет-

ся как [31, 146] 

eff

,

j

i ij kS
i k k S

u
u l n

x





 ,     (1.10) 

где 
i S

u  – i-тая компонента средней скорости скольжения на СГФ страйп-текстуре S, n – 

нормаль к поверхности S, а xk –декартовая координата. Тензор эффективной длины скольже-

ния представляется в виде симметричной положительно определенной матрицы 22, кото-

рую можно диагонализировать с помощью матрицы поворота МΘ: 

eff eff

eff 11 12

eff eff eff

eff 21 22

cos sin0
,

sin cos0

l l l

l l l
  

      
       

     
l M M M .  

 (1.11) 

Таким образом, зная эффективные длины скольжения вдоль и поперек бороздок 
effl  и 

effl , 

можно найти длину скольжения при течении под произвольным углом Θ к оси текстуры. 

Допущения, положенные в основу расчета длины скольжения по формуле (1.9) пред-

ставляются достаточно ограниченными. В последующих теоретических работах были полу-

чены выражения с учетом вязких диссипаций в газе (конечность длины скольжения на 

участках жидкость-газ), а также конечной ширины канала (L ~ h) и ненулевой кривизны ме-

ниска. Так в работах О.И. Виноградовой и А.В. Беляева [145, 147] рассматривалось течение 

Пуазейля с анизотропной страйп-текстурой с периодом L и конечной локальной длиной 

скольжения l жидкости над газовыми бороздками с произвольной поверхностной долей . 

Границы раздела жидкость - газ принимались плоскими. На них выполнялось граничное 

условие Навье (1.3). На твердых участках использовались граничные условия прилипания. В 

пределе узкого канала ( h L ) эффективные длины скольжения effl  и effl  вдоль и поперек 

страйп-текстуры оказались равными [145, 147]: 
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   eff eff,
1 4 1

lh lh
l l

h l h l

 

 



   
.    (1.12) 

Из соотношений видно, что при очень малой локальной длине скольжения, l h , эффектив-

ное скольжение в узком канале изотропно, 
eff effl l l , тогда как при l h  эффективная 

длина скольжения вдоль текстуры примерно в четыре раза больше поперечной длины сколь-

жения, 
eff eff

1
4l l h





 
. Это в два раза больше, чем в соотношении (1.9) [144]. 

В приближении широкого канала, h L , выражения для эффективных длин скольже-

ния вдоль и поперек страйп-текстуры принимают другой вид [145, 147]: 
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 (1.13) 

Отсюда следует, что в широком канале собственные значения тензора эффективной длины 

скольжения определяются величиной отношения локальной длины скольжения к периоду 

текстуры l/L. При 1l L  соотношения (1.13) сводятся к уже известным формулам (1.9) 

[143, 144]. При уменьшении отношения l/L анизотропия скольжения 
eff eff/l l  снижается и при 

1l L  течение снова становится изотропным 
eff effl l l . Таким образом, локальная длина 

скольжения над заполненными газом бороздками влияет не только на величину эффектив-

ных длин скольжения вдоль и поперек страйп-текстуры, но и на анизотропию скольжения. 

При уменьшении l характер скольжения жидкости микроканале с СГФ страйп-текстурой ме-

няются от анизотропного к изотропному как в широком ( h L ), так и в узком ( h L ) кана-

лах. 

Другим важным результатом является вывод о том, что эффективная длина скольжения 

существенно зависит от высоты канала (рис. 1.11) [147]. В частности, собственные значения 

длины скольжения возрастают с увеличением соотношения h/L и достигают предельной ве-

личины при h L . Таким образом, можно заключить, что эффективные длины скольжения 

являются характеристикой не только СГФ страйп-текстуры, но и всего микроканала в целом. 

Этот вывод подтверждается экспериментальными данными, представленными в работах 

[141, 142]. 

В дополнение к цитированным работам [145, 147], в которых локальная длина сколь-

жения l на участках жидкость-газ принималась постоянной, была развита обобщенная мо-

дель «газовой подушки», в которой принималось во внимание влияние течения газа в поло-

стях микрорельефа на граничные условия скольжения на участках жидкость - газ [148]. Пре- 
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имущество данного подхода состоит в том, что он позволяет учитывать распределение и ве-

личину локальной длины скольжения, оставаясь при этом в рамках однофазной модели (без 

учета течения газа). 

Влияние кривизны мениска на межфазной границе жидкость - газ исследовалось в ряде 

работ как численно, так и аналитически [149-153]. Показано, что небольшие отклонения ме-

ниска от плоской формы приводят к увеличению площади контакта жидкость-газ, что спо-

собствует росту эффективной длины скольжения. Значительное увеличение кривизны ме-

ниска, выпуклого в сторону верхней стенки канала, приводит к эффективному уменьшению 

ширины канала, что сопровождается ростом вязких напряжений. В то же время, увеличение 

кривизны мениска внутрь бороздок способствует истончению газового слоя и увеличению 

вязких напряжений при движении газа. В обоих случаях имеет место уменьшение эффектив-

ной длины скольжения.  

Форма мениска зависит от разности давлений в жидкости и пузырьках (полосках) газа, 

в углублениях микрорельефа поверхности. В работе [141] экспериментально исследовалась 

форма мениска воды в процессе течения в микроканале высотой h = 127 мкм с СГФ покры-

тием, состоящим из квадратных микростолбиков высоты 30 мкм, расположенных на рассто-

янии 30 мкм. Было показано, что при максимальной средней скорости течения U = 0.36 м/с 

прогиб мениска составил 4 мкм (6% от периода неоднородности L СГФ текстуры). Аналити-

ческая оценка влияния формы мениска [149] на эффективную длину скольжения, основанная 

на теории возмущений, показала, что малый параметр, связанный с такой кривизной менис-

ка, порядка 0.06. Таким образом, в пределах указанных параметров течения, приближение 

плоских границ между жидкой и газовой фазами является вполне оправданным. 

 

Рис. 1.11. Эффективные длины скольжения вдоль 
effl  (сплошная кривая) и поперек 

effl  (пунк-

тирная кривая) страйп-текстуры (l/L = 20, φ = 0.75) [147]. 

 

h/L

leff/Lleff/L
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В работах [120, 154, 155] теоретически и численно исследовалось влияние течения газа 

в бороздках СГФ страйп-текстуры на ее эффективную длину скольжения. Сравнение полу-

ченных решений с формулой (1.9) показало, что при достаточно глубоких бороздках, 

e/δ > 0.5 (см. рис. 1.9(б)), и небольшой доле газовых участков, 0.5  , расхождение состав-

ляет не более 5%. В то же время, уменьшение e/δ и увеличение φ приводит к более суще-

ственному расхождению результатов (до 50% при e/δ ~ 0.05 и φ ~ 0.99).Таким образом, рас-

смотрение идеального скольжения на границах раздела жидкость-газ обоснованно при отно-

сительно небольшой доле достаточно глубоких бороздок. 

1.4.5. Течение полимерных жидкостей над супергидрофобной поверхностью 

Несмотря на то, что неньютоновские жидкие среды – растворы полимеров [156-158], 

кровь [156, 159, 160] и иные биологические жидкости [161] активно используются в микро-

жидкостных устройствах, абсолютное большинство исследований течения в микроканалах с 

СГФ поверхностями были выполнены на примере ньютоновских жидкостей. Поскольку в 

окрестности СГФ стенок имеют место существенные вариации скорости сдвига, можно ожи-

дать, что это будет оказывать значительное влияние на характер скольжения псевдопластич-

ных полимерных жидкостей, вязкость которых нетривиальным образом зависит от скорости 

сдвига (см. п. 1.2 и рис. 1.2-1.4). 

Отметим работу [61], посвященную исследованию влияния псевдопластичности на эф-

фективную длину скольжения в микроканале при течении поперек СГФ страйп-текстуры 

(эта работа вышла в печать незадолго до публикации нашей статьи [273] применительно к 

течению простого сдвига водного раствора полиакриламида, результаты которой изложены в 

Главе 3 настоящей диссертации). В работе [61] проведено численное моделирование течения 

водного раствора ксантановой камеди (xanthan gum) вязкость которого падает с увеличением 

скорости сдвига. Рассматривалось течение Пуазейля в микрокапилляре, нижняя стенка кото-

рого является поперечной страйп-текстурой в состоянии Касси-Бакстера. В качестве гранич-

ных условий принимались граничные условия прилипания и идеального скольжения на 

участках жидкость - твердая стенка и жидкость - газ, соответственно. Расчеты показали, что 

длина скольжения немонотонно зависит от градиента давления. При этом максимальное зна-

чение полученной длины скольжения примерно в три раза больше соответствующей длины 

скольжения ньютоновской жидкости. Также было показано, что уменьшение показателя g в 

соотношении Каро-Ясуда (1.2) приводит к увеличению максимума длины скольжения и 

сдвигу кривой в сторону больших значений средней скорости. 

В указанном исследовании [61], однако, не уделялось внимание физическому механиз-

му такого аномального роста длины скольжения. Также не рассматривался вопрос о про-



30 

дольном скольжении псевдопластичной жидкости. Все эти вопросы обсуждаются в Главе 3 

настоящей диссертации. 

1.5. Перемешивание жидкостей в микроканалах 

Выше отмечалось, что течение жидкостей в прямолинейных микроканалах с гладкими 

стенками характеризуется малым числами Рейнольдса, и, соответственно, является ламинар-

ным. Это препятствует эффективному перемешиванию жидкостей. В отсутствии конвекции, 

диффузия является единственным механизмом смешивания. Однако, из-за медленности 

диффузионных процессов (особенно в полимерных средах), реализация эффективного пере-

мешивания в микроканалах является нетривиальной и весьма актуальной задачей. Это осо-

бенно важно применительно к созданию микрореакторов для химического анализа малых 

объемов жидкостей, поскольку степень смешения реагентов напрямую влияет на качество 

получаемого продукта [162, 163]. При этом благодаря большим значениям отношения пло-

щади к объему микроканалов по сравнению с традиционными реакторами, процессы в мик-

рореакторе сопровождаются быстрым теплообменом с окружающей средой, что позволяет 

осуществлять химические реакции в условиях близких к изотермическим [164]. 

1.5.1. Типы микромиксеров 

Существующие микромиксеры можно разделить на два типа – активные и пассивные 

[165]. Активные микромиксеры используют внешние источники энергии для создания воз-

мущений при течении жидкостей. Такие миксеры можно классифицировать по типу внешне-

го источника энергии: акустические [166], температурные [167], электромагнитные [168] и 

др. Как правило, активные микромиксеры более эффективны, чем пассивные, однако, при их 

использование возникает ряд трудностей. В частности, интегрирование источника внешней 

энергии в микрожидкостные устройства делает их более сложными в эксплуатации, повыша-

ет размер и стоимость. Применение ультразвуковых волн и высоких температур в некоторых 

случаях может привести к порче исследуемых образцов [165]. В связи с этим активные мик-

ромиксеры практически не используются в микрожидкостных устройствах, которые предна-

значены для химического и биологического анализа. 

Пассивные микромиксеры, в свою очередь, используют энергию текущей жидкости. С 

этой целью создаются микроканалы сложной формы, в которых создаются течения, увеличи-

вающие площадь контакта смешиваемых жидкостей, что способствует интенсификации 

диффузионного смешивания. Существуют разнообразные формы пассивных микромиксеров. 

Один из способов интенсификации смешивания приведен на рис. 1.12 (а). Он направлен на 

многократное разделение и слияние потоков жидкости [169, 170]. Другой способ основан на 

механизме хаотической адвекции  [171], который характеризуется многократным растя- 
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жением и складыванием объемов жидкостей в микроканале. Отметим несколько способов 

инициации хаотической адвекции: (i) зигзагообразные капилляры (рис. 1.12(б)) [172], (ii) ка-

налы в виде серпантина (рис. 1.12(в)) [173], (iii) формирование вторичного течения за счет 

гравировки наклонных бороздок (рис. 1.12(г)) [174], (iv) геометрические препятствия внутри 

канала (рис. 1.12(д)) [175]. 

1.5.2. Использование супергидрофобных покрытий для перемешивания жидко-

стей в микроканалах 

Несмотря на простоту и эффективность пассивных микромиксеров, они не лишены не-

достатков. Во-первых, очевидно, что использование микроканалов сложной формы, как пра-

вило, приводит к еще большему увеличению гидродинамического сопротивления. Во-

вторых, вблизи резких границ и внутри полостей рельефа, как правило, формируются за-

стойные зоны, что негативно отражается на процессе смешивания и, соответственно, на ко-

нечном продукте реакции [176]. 

Для устранения отмеченных недостатков в качестве пассивных микромиксеров рас-

сматривались микроканалы с анизотропными СГФ покрытиями [122, 177-179]. Возможность 

их использования для усиления перемешивания жидкостей обосновано тем, что наклонная 

ориентация страйп-текстур относительно оси микроканала приводит к формированию вто-

ричного течения, способствующего хаотической адвекции. Данный механизм смешивания 

обусловлен разными значениями эффективных длин скольжения effl  и effl  вдоль и поперек 

страйп-текстуры (см. формулы (1.9), (1.12) и (1.13)). Очевидными преимуществами таких 

миксеров по сравнению с грубой гравировкой или созданием препятствий на пути потока 

является значительно более низкое гидродинамическое сопротивление, что облегчает их ис-

пользование в микроскопических масштабах, а также отсутствие застойных зон, ввиду того,  

 
Рис. 1.12. Различные типы пассивных миксеров: (а) разделение и слияние потоков жидкости 

[169], (б) зигзагообразный капилляр [172], (в) канал в виде серпантина [173], (г) канал с 

наклонными бороздками [174], (д) канал с препятствиями [175]. 

 

(а) (б) (в)

(г) (д)
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что полости рельефа заполнены газом. Впервые, экспериментальное исследование по сме-

шиванию двух жидкостей в микроканале с анизотропным СГФ покрытием было осуществ-

лено в работе [177]. В качестве оценки степени смешивания использовали параметр 

 
1/2221 2 c c   

,     (1.14)
 

где c – концентрация одного из жидких компонентов. При Ф = 1 достигается полное пере-

мешивание жидкостей. Полученные результаты представлены на рис. 1.13, где показана за-

висимость степени смешивания Ф от координаты вдоль оси микроканала с наклонной 

страйп-текстурой на нижней стенке в состояниях Касси-Бакстера и Венцеля. Кроме того, на 

графике представлена соответствующая зависимость для канала с гладкими стенками. Ока-

залось, что наклонная страйп-текстура в состоянии Касси-Бакстера дает наибольшую эффек-

тивность смешивания в микроканале по сравнению с текстурой в состоянии Венцеля (при-

мерно на 20%) и тем более по сравнению с гладкими стенками. 

 
Рис. 1.13. Зависимость степени смешивания Ф от координаты вдоль оси канала: черные 

квадраты – смешивание в канале со страйп-текстурой в состоянии Касси-Бакстера (Θ = 45
○
), 

открытые квадраты – смешивание в канале со страйп-текстурой в состоянии Венцеля 

(Θ = 45
○
),черные ромбы – смешивание в канале с гладкой стенкой [177]. 

 

 

Рис 1.14. Зависимости оптимального значения |Jz/Jx| от относительной высоты канала h/L при 

разных долях скользких участков φ (l/L = 1000) [147]. 

y, мкм

Ф

|Jz|/|Jx|

h/L

φ = 0.5

φ = 0.2

φ = 0.9

|Jz/Jx|
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Интенсивность геликоидального течения зависит от скорости жидкости в направлении, 

перпендикулярном направлению основного течению. Теоретическое исследование генерации 

поперечного потока в микроканале с анизотропной СГФ текстурой, ориентированной под 

углом Θ к основному направлению течения, было проведено в работе [147]. Определялся 

максимум отношения |Jz/Jx| поперечной и продольной компонент плотности потока жидко-

сти, усредненного по ширине канала 
0

h

i iJ u dy  . Найдено выражение для оптимального уг- 

ла наклона страйп-текстуры 
  
  

1/2

eff eff

max

eff eff

1 4 / 1 /
arctan

1 / 1 4 /

l h l h

l h l h





  
   

   

 и соответствующее 

значение максимального отношения расходов  
1

max max

1
| / | tan tan

2
z xJ J

    
 

. На основе 

полученных соотношений были построены зависимости оптимального значения |Jz/Jx| от от-

носительной высоты канала h/L при разных долях скользких участков φ (рис. 1.14). Видно, 

что перемешивание жидкости в широком канале (h/L >> 1) неэффективно при любых значе-

ниях φ, так как в этом случае отношение |Jz/Jx| стремится к нулю. В узком канале максималь-

ное значение поперечного потока достигается при φ = 0.5. Таким образом, параметры СГФ 

страйп-текстуры, приводящие к наиболее эффективному смешиванию жидкостей, значи-

тельно отличаются от параметров текстур, при которых реализуется наибольшая длина 

скольжения [147]. 

В работе [177] теоретически исследованы особенности формирования вторичного тече-

ния в микроканале, верхняя и нижняя стенка которого покрыты перекрестными СГФ страйп-

текстурами, направленными под углом 45° к оси канала. Показано, что при числах Рейнольд-

са Re > 1 такая конфигурация приводит к формированию периодических вихрей независимо 

от наличия боковых стенок микроканала, что открывает новые возможности для использова-

ния СГФ поверхностей для интенсификации перемешивания жидкостей в микроканалах. 

1.5.3. Перемешивание псевдопластичных жидкостей 

В связи с тем, что многие биологические и медицинские приложения микрофлюидики 

имеют дело с процессами переноса неньютоновских полимерных жидкостей, задача об эф-

фективности их перемешивания в микроскопических каналах представляется важной и свое-

временной. Тем не менее, на сегодняшний день существует весьма небольшое число работ, 

посвященных смешиванию неньютоновских и, в частности, псевдопластичных полимерных 

жидкостей в микроканалах. 
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Так, численное моделирование [180] процессов смешивания жидкостей в микроканале 

с неоднородным распределением электрокинетического дзета-потенциала показало, что 

смешивание псевдопластичных сред происходит более эффективно, по сравнению с ньюто-

новскими жидкостями. С другой стороны, численные исследования течения в микромиксере 

в форме серпантина [58, 181] выявили, что при малых расходах интенсивность перемешива-

ния ньютоновской и псевдопластичной жидкостей мало отличаются друг от друга, тогда как 

при увеличении расхода перемешивание псевдопластичных жидкостей протекает менее эф-

фективно.  

На сегодняшний день в литературе практически отсутствуют исследования по смеши-

ванию псевдопластичных полимерных сред в каналах с СГФ стенкой. Следует, однако, отме-

тить теоретические работы по перемешиванию псевдопластичных жидкостей в канале с пе-

ременной длиной скольжения – аналитический [182] и молекулярно-динамический [183] 

расчеты. Рассматривалось течения простого сдвига и Пуазейля ньютоновских и полимерных 

псевдопластичных жидкостей над гладкой стенкой с параллельными гидрофобными (с гра-

ничными условиями прилипания) и гидрофильными (с граничными условиями скольжения) 

полосками. Показано, что при поперечном течении формируется вторичной поток жидкости 

за счет возникновения вертикальной составляющей скорости, что способствует интенсифи-

кации смешивания. При этом перемешивание псевдопластичных жидкостей происходит ме-

нее интенсивно по сравнению с ньютоновскими жидкостями [182]. Более детальное МД мо-

делирование [183] течения полимерного раствора над такими стенками с неоднородными 

граничными условиями показало, что вторичное течение становится более интенсивным, ес-

ли радиус инерции полимерных цепей меньше, чем период неоднородности граничных усло-

вий. В противном случае течение полимерного раствора «нечувствительно» к переменным 

граничным условиям. 

1.6. Формирование капель в коаксиальных микрокапиллярах 

Капли микроскопического размера представляют значительный интерес в разнообраз-

ных приложениях, а также в химических, физических, медицинских и биологических иссле-

дованиях. Примерами могут служить химические микрореакторы [184, 185], микроконтейне-

ры для целевой доставки лекарственных препаратов [186, 187], микросферы фотонных и фо-

нонных кристаллов [188] и т.д. Одной из ключевых задач в данном направлении является по-

лучение монодисперсных капель заданного размера. Для решения этой проблемы использу-

ются разнообразные микрожидкостные устройства [189-195]. В отличие от традиционных 

макроскопических диспергаторов, в которых имеет место широкий разброс капель по разме-

рам [196], микрожидкостные устройства позволяют формировать микрокапли с высокой сте-
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пенью монодисперсности, а их размер зависит только от геометрии каналов и характеристик 

течения. 

1.6.1. Типы устройств для производства микрокапель 

Рассмотрим три наиболее распространенных типа микрожидкостных устройств для 

производства монодисперсных капель. К ним относятся микроустройства (i) с поперечным 

течением компонентов среды [190, 197, 198], (ii) с фокусирующим потоком [199-201], а так-

же (iii) коаксиальные капилляры [202-204]. Устройства с поперечным течением дисперсной 

жидкости и сплошной среды представляют собой Т- или Y-образные микроканалы 

(рис. 1.15(а)), в которых потоки двух несовместимых жидкостей встречаются под некоторым 

углом Ψ. Устройство с Т-образным соединением было предложено в работе [197] для фор-

мирования монодисперсных капель воды в масле. Т-образные каналы широко используются 

и имеют коэффициент полидисперсности менее 2% [190]. Для получения капель минималь-

ного размера применяются устройства с фокусирующим капилляром (рис. 1.15(с)), в котором 

дисперсная и дисперсионная жидкости протекают через узкое фокусирующее отверстие или 

щель. В работе [199] такое устройство впервые было использовано для получения монодис-

персной эмульсии с коэффициентом полидисперсности порядка 5%. Основной недостаток 

устройств с поперечным течением и фокусирующим потоком связан с тем, что режим тече-

ния в них сильно зависит от условий смачиваемости стенок канала дисперсной жидкостью 

[205-208]. 

 

Рис 1.15. Принципы формирования капель (а) в Т-образном (i) и Y-образном капиллярах (ii); (в) 

в соосных прямолинейных капиллярах (i) и с использованием микросопла (ii); (в) в фокусиру-

ющем капилляре 

Не менее эффективными, но более простыми и дешевыми являются микрожидкост-

ные устройства на основе коаксиальных капилляров [204, 209]. Такие приборы состоят из 

двух или более соосных капилляров разных диаметров (рис. 1.15(б)). По внешнему капилля-

ру протекает дисперсионная среда, а по внутреннему – дисперсная жидкость. Такое устрой-

(а)

Qc

Qd

Qc

Qd

Ψ

Qc

Qc

Qd

(в)

Qc

Qc

Qd

(б)

Qc

Qc

Qd

(i)

(ii)

(i)

(ii)



36 

ство впервые было использовано в работе [202]. Коэффициент полидисперсности в такой си-

стеме зависит от режима течения – капельного (dripping) или струйного (jetting). При капель-

ном режиме течения формирующиеся капли характеризуются очень низким коэффициентом 

полидисперсности (< 1%) [204], тогда как при струйном режиме размер образующихся ка-

пель варьируется в достаточно широком диапазоне [191]. Таким образом, при использовании 

соосных капилляров важно понимать условия реализации того или иного режима формиро-

вания капель. Использование трех капилляров позволяет генерировать одноядерные компо-

зитные капли [210] (см. п. 1.7) и Янус-частицы [211]. 

1.6.2. Режимы течения в коаксиальных капиллярах 

Режим формирования капель в коаксиальных капиллярах зависит от ряда параметров: 

вязкостей ηd, ηc, средних скоростей течения Ud, Uc дисперсной и внешней сред, межфазного 

натяжения γ, диаметров внутреннего и внешнего капилляров dd, dc, формы каналов, условий 

взаимодействия дисперсной жидкости со стенкой канала (краевого угла смачивания θ), нали-

чия скольжения на стенках капилляров, а также реологических свойств жидкостей [212]. Ин-

терес представляет капельный (рис. 1.16(а)) и струйный (рис. 1.16(б, в)) режимы течения. 

Разные режимы течения двухфазной среды называют также динамическими или морфологи-

ческими состояниями. Механизм формирования капель при капельном режиме течения опи-

сывается следующим образом (рис. 1.16(а)) [191, 213]. При небольших скоростях обоих жид-

костей, в процессе вытекания из внутреннего капилляра дисперсная жидкость формирует 

каплю под действием сил межфазного натяжения (рис. 1.16(а,i)). За счет поступающей из 

внутреннего капилляра жидкости, капля постепенно увеличивается. При этом между капил-

ляром и каплей образуется тонкая шейка (рис. 1.16(а,ii)). С ростом капли, возрастают вязкие 

силы, действующие на нее со стороны набегающего потока дисперсионной жидкости, теку-

щей по внешнему капилляру. Отрыв капли происходит в момент равенства внешних вязких 

сил и сил межфазного натяжения в наиболее узкой ее части – шейке, 
c d neckU D d   (D –

 диаметр капли, dneck – диаметр шейки) (рис. 1.16(а,iii)) [191, 213]. 

 

Рис. 1.16. Режимы формирования капель: (а) капельный (dropping) [216], (б) сужающаяся 

струя (narrowing jetting) [191], (в) расширяющаяся струя (widening jetting) [216]. 

(i)

(ii)

(iii)

(а) (б)
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С увеличением расходов жидкостей, происходит переход от капельного режима к 

струйному, который сопровождается формированием струи с последующим ее распадом 

вследствие капиллярной неустойчивости Релея-Плато [214]. Отметим, что струйный режим 

течения не подходит для формирования монодисперсных капель из-за высокого коэффици-

ента полидисперсности. Однако, этот режим может быть использован для получении микро-

волокон  [215]. Режим струеобразования можно разделить на два типа [191]: режим сужаю-

щейся струи (narrowing jetting) и режим расширяющейся струи (widening jetting). Переход к 

режиму сужающейся струи наблюдается при увеличении скорости потока внешней жидко-

сти. В момент, когда диаметр формирующейся капли становится равным диаметру внутрен-

него капилляра, происходит резкий переход к струйному режиму, а диаметр образующейся 

струи уменьшается по мере отдаления от внутреннего капилляра (рис. 1.16(б)). Поскольку 

переход к режиму сужающейся струи определяется конкуренцией вязких сил внешней среды 

и капиллярных сил на межфазной границе, то данный переход описывается капиллярным 

числом внешней жидкости Cac = ηсUc/γ. В момент перехода к режиму сужающейся струи 

критическое капиллярное число примерно равно *

c 0.5Ca   [191, 213]. 

 
Рис. 1.17. Диаграммы режимов течения при больших числах Рейнольдса Red > 1 в координа-

тах (Саc-Wed) (а) (ηd/ ηc = 0.01 (квадраты, ромбы), 0.1 (круги, шестиугольники), 1 (пятиуголь-

ники), 10 (треугольники, звезды)) [191] и при малых числах Рейнольдса Red < 1 в координа-

тах (Саc-Саd) в соответствии с работами [213] (б) и [216] (в). 
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Переход к режиму расширяющейся струи возникает при увеличении скорости дисперс-

ной жидкости. В устройствах с внутренним капилляром в форме микросопла (см. рис. 

1.15(б,ii)), скорость истечения дисперсной жидкости может достигать нескольких метров в 

секунду при диаметре выходного отверстия порядка 20-100 мкм [62, 216]. В таких устрой-

ствах переход к этому режиму происходит за счет доминирования инерционных силы [191] и 

описывается числом Вебера d d d d /We d U  , которое характеризует соотношение инерци-

онных и капиллярных сил. Переход к режиму расширяющейся струи в прямолинейных внут-

ренних капиллярах с диаметрами выходного отверстия 100-300 мкм (Rec < 1) обусловлен 

преобладанием вязких сил над капиллярными и имеет место при увеличении вязкости дис-

персной жидкости даже при небольших скоростях истечения d 1мм/сU   [213, 217]. 

Результаты исследований образования различных динамических структур течения 

обобщались в виде диаграмм 1) в координатах Саc-Weс для систем с числом Рейнольдса 

Red > 1 (рис. 1.17(a)) [191] и 2) в координатах Саc-Саd для Red < 1 (рис. 1.17(б,в)) [213, 218]. 

Как видно, условия перехода между капельным и струйным режимами достаточно подробно 

исследовались при Red > 1, тогда как для систем со сравнительно небольшими числами Рей-

нольдса, Red < 1 дисперсной жидкости, условия для образования различных режимов иссле-

дованы недостаточно. В частности, в работе [213] (см. рис. 1.17(б)) рассмотрен ограничен-

ный диапазон значений Саd, тогда как в работе [216] (рис. 1.17(в)), наоборот, рассмотрен 

ограниченный диапазон значений Саc. 

Помимо капельного и струйного режимов течения, в соосных капиллярах были класси-

фицированы и другие режимы. Среди них – поток мелких капель с острого кончика дисперс-

ной фазы (tip-streamming) [217, 219] (рис. 1.18(а)). Такой режим возникает при малых значе-

ниях Саd и больших Саc и может быть использован для формирования субмикронных ка-

пель [220]. Еще один механизм формирования капель, который можно назвать усадочным 

(«interface - shrinkage – driven» mechanism), был обнаружен при высоком краевом угле дис-

персной жидкости на поверхности внутреннего канала [221]. Особенность этого механизма 

заключается в том, что отрыв капли происходит внутри малого капилляра (рис. 1.18(б)), что 

приводит к существенному снижению размера капель. Кроме того, в этом случае размер ка-

пель слабо зависит от расхода внешней жидкости [221]. 

 
Рис. 1.18. (а) Тип-стримминг [218, 219], (б) усадочный механизм [221]. 

 

(а) (б)
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1.6.3. Размер капель в соосных капиллярах 

Вопрос о влиянии физических и гидродинамических параметров системы на размер 

микрокапель чрезвычайно важен для формирования капель заданного размера. На рис. 1.19 

представлены экспериментальные зависимости размера капель от отношения расходов Qc/Qd 

(рис. 1.19(а)) и капиллярных чисел Cac/Cad непрерывной и дисперсной сред (рис. 1.19(б)) 

[217] при небольших числах Рейнольдса Red < 1. Видно, что микрокапли уменьшаются с уве-

личением скорости и вязкости жидкости во внешнем капилляре. Такое поведение связано с 

тем, что увеличением скорости или вязкости обтекающей жидкости приводит к росту сры-

вающих напряжений [191, 213, 216, 217]. 

 
Рис. 1.19. Зависимости размеров капель D от отношения расходов Qc/Qd (а) и капиллярных 

чисел Cac/Cad (б) внешнего и внутреннего капилляров при различных вязкостях внешней 

среды при d = 0.72 сП [217]. Диаметры каналов – out

dd  = 260 мкм, dc = 1.6 мм. 

 

 
Рис. 1.20. Зависимости размера капель от отношения диаметров внешнего и внутреннего 

капилляров out

c d/d d  (средние скорости течения жидкостей Ud = 0.0066 м/с, Uc= 0.3411 м/с) 

(а) и от краевого угла дисперсной жидкости на стенке внутреннего канала (Qd = 83.33 

мл/час, Qc = 0.03 мл/час) (б) [216]. Диаметры капилляров – out

dd =40 мкм, dc=300 мкм. Вяз-

кости – ηd = 49·10
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Кроме того, на размер капель существенно влияет величина отношения диаметров 

внешнего и внутреннего капилляров out

dcd d
 
( out

dd  – диаметр внутреннего капилляра с уче-

том толщины стенок). В работе [216] показано, что увеличение этого отношения от 1.1 до 8 

приводит к увеличению размера капель, тогда как при out

d 8cd d   достигается предельный 

размер капель, который не зависит от диаметра внешнего капилляра (см. рис. 1.20(а)). Также 

в работе [216] было показано, что уменьшение краевого угла смачивания способствует росту 

размера капель за счет частичного смачивания внешней поверхности внутреннего капилляра 

(рис. 1.20(б)). 

1.6.4. Формирование капель в соосных капиллярах при обтекании псевдопла-

стичной жидкостью 

На сегодняшний день существует лишь одна работа, в которой экспериментально и 

численно исследуются закономерности формирования ньютоновских капель при их обтека-

нии псевдопластичной жидкостью в соосных капиллярах [62]. В качестве дисперсной среды 

использовалось силиконовое масло вязкостью 10 сП, а в качестве сплошной среды – водные 

растворы полиэтиленгликоля и карбоксиметилцеллюлозы. Для численных расчетов исполь-

зовалась модель Каро-Ясуда (1.2). Внутренним капилляром служило микросопло с диамет-

ром выходного сечения 49 мкм. Была построена диаграмма режимов течения в координатах 

Wed-Cac (рис. 1.21) и выполнено сравнение с диаграммой, построенной в работе [191] (см. 

рис. 1.17(а) и пунктирная линую линию на рис. 1.21). Капиллярное число псевдопластичной 

жидкости на диаграмме принималось равным 0 c /Са U  , где η0 – нулевая вязкость. На 

данной диаграмме наблюдается широкая область с переходным режимом течения (синие 

символы), который сопровождается формированием длинной устойчивой шейки между кап-

лей и капилляром. Отметим, что данная область отсутствует на соответствующей диаграмме 

для ньютоновских жидкостей. Это связано с тем, что увеличение скорости истечения дис-

персной фазы (увеличение числа Wed) приводит к росту скорости сдвига вблизи границы 

раздела жидкостей и, вместе с этим – к снижению вязкости сплошной среды (см. рис. 1.3). 

Таким образом, при значениях числа Вебера Wed, которые для ньютоновской сплошной сре-

ды соответствуют развитому струйному режиму течения, в данном случае реализуется лишь 

переходный режим течения, что обусловлено снижением вязких напряжений в псевдопла-

стичной жидкости. 

Также исследовалось влияние капиллярного числа Саc сплошной среды на размер ка-

пель при разных значениях числа Вебера Wed дисперсной жидкости (рис. 1.22). Показано, 

что локальное уменьшение вязкости псевдопластической жидкости вблизи межфазной гра-

ницы приводит к увеличению размера капель по сравнению с ньютоновской обтекающей  
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средой (рис. 1.22(а)). При этом при больших значениях числа Вебера дисперсного компонен-

та Wed зависимость размера капель от Саc является монотонной (рис. 1.22(а)), что объясняет-

ся увеличением вязких напряжений обтекающей жидкости. Однако, с уменьшением Wed 

данная зависимость становится немонотонной (рис. 1.22(б)). Сначала вязкость обтекающей 

жидкости вблизи капли уменьшается в силу того, что скорость сдвига лежит в области псев-

допластичного поведения среды, где имеет место уменьшение вязкости с ростом скорости 

сдвига (рис. 1.3 и рис. 1.4). Это способствует уменьшению вязких напряжений и росту ка-

пель. Дальнейшее увеличение капиллярного числа, приводит к тому, что скорость сдвига во-

круг капель достигает значений, при которых вязкость почти не меняется, и размер капель 

начинает снижаться за счет увеличения вязких напряжений, как это происходит в ньютонов-

 
Рис. 1.21. Диаграмма режимов (Сac-Wed) формирования ньютоновских капель при обтекании 

псевдопластичной жидкостью [62]. Пунктирной линией представлена граница перехода 

между капельным и струйным режимами для случая обтекания ньютоновской жидкостью 

(ср. рис. 1.17(a)) [189]. 

 

 

Рис. 1.22. Зависимость диаметра капель от капиллярного числа дисперсионной среды при 

Wed = 1.852 (синие символы - псевдопластичная, зеленые – ньютоновская дисперсионная 

среда) (а) и Wed = 1.852 (псевдопластичная жидкость) (б) [62]. 
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ской среде (ср. рис. 1.21(а)). Из исследования, проведенного в работе [62] следует, что на 

размер формирующихся капель основное влияние оказывает локальные изменения вязкости 

псевдопластичной жидкости за счет изменения локальных градиентов скорости сдвига вбли-

зи межфазной границы. 

Таким образом, в настоящее время остается неизученным вопрос о влиянии псевдо-

пластичной сплошной среды на закономерности формирования капель в соосных капиллярах 

с относительно большими диаметрами внутреннего канала и небольшими скоростями исте-

чения дисперсной среды (Red < 1). Решению этой задачи посвящена четвертая глава диссер-

тации. 

1.7. Гидродинамическое поведение однородной и композитной 

капель в микроканалах при течении простого сдвига 

В связи с активной разработкой таких важных проблем, как переработка тройных сме-

сей полимеров, целевая доставка лекарственных препаратов, создание функциональных мик-

рокапсул и микрореакторов, исследование закономерностей гидродинамического поведения 

капель, содержащих одно или более включений с отличными гидродинамическими свой-

ствами, является весьма актуальной задачей. Такие структуры получили название композит-

ных капель. В данном обзоре мы ограничимся рассмотрением деформационного поведения 

однородных и одноядерных композитных капель, состоящих из ньютоновских жидкостей. 

1.7.1. Однородная капля  

Сначала остановимся на работах, посвященных исследованию гидродинамического 

поведения однородных капель при течении простого сдвига (течении Куэтта) (рис. 1.23(а)). В 

широком канале такое поведение определяется двумя безразмерными параметрами: 

капиллярным числом 1 /Ca a    и отношением 2 1/m    вязкостей капли 2 и 

окружающей среды 1 (а – радиус капли). В зависимости от значений m и Ca, в данном 

случае возможны четыре типа гидродинамического поведения капли [222] (рис. 1.23(б)): (i) 

при очень малом отношении вязкостей, m ~ 10
-4

 << 1, капля принимает S-образную форму с 

заостренными концами, от которых с увеличением Са начинают отделяться 

микроскопические капли (tip-streaming); (ii) при 10
-4

 << m < 1, рост Са приводит к 

растяжению капли и последующему ее распаду на множество более мелких капель; (iii) при 

m ~ 1 разрушению капли предшествует образование шейки, а после ее распада образуются 

две большие и несколько микроскопических (сателлитных) капель; (iv) высоковязкая капля 

(m > 4) сохраняет целостность при любых значениях Са, и лишь слегка вытягивается, 

ориентируясь вдоль потока. 
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Предельное поведение капли определяется критическим капиллярным числом Саcr, 

выше которого капля разрушается. В работе [223] были проанализированы все известные на 

тот момент экспериментальные данные при течении простого сдвига и построена зависи-

мость Саcr от отношения вязкостей m, которая получила название кривой Грейса (рис. 1.24). 

Видно, что наименьшие критические капиллярные числа соответствуют равным вязкостям 

капли и матрицы (m ~ 1). Уменьшение или увеличение отношения m приводит к росту кри-

тического капиллярного числа. При этом при течении простого сдвига высоковязкую каплю 

( 4m ) невозможно разрушить даже при очень больших значениях капиллярных чисел. 

Одна из первых теоретических работ по исследованию деформации капли при течении 

сдвига была выполнена Тейлором в 1932 г. [224]. Было показано, что в режиме медленных 

течений, Са << 1, стационарная тейлоровская деформация T ( ) / ( )D A B A B    (A и В – 

большая и малая полуоси капли, см. рис. 1.23(а)) однородной капли пропорциональна капил-

лярному числу и определяется, как T

19 16

16 16

m
D Ca

m





. Другой предельный случай был теоре-

тически изучен в работе [225], в которой рассматривалась сильно вытянутая маловязкая кап-

ля (Ca >> 1, m << 1) (синяя линия на рис. 1.24). Для описания деформационного и предельно-

го поведения однородной капли при промежуточных значениях капиллярных чисел исполь-

зовались численные методы [226]. 

Представленные выше результаты справедливы для случая широкого канала, когда его 

ширина h много больше диаметра капли 2а (2a << h). В этом случае влиянием стенок канала 

можно пренебречь. Если же диаметр капли соизмерим с шириной канала (режим конфайн-

мента), то твердые стенки оказывают существенное влияние на гидродинамику капли. Сте-

пень стеснённости капли характеризуется параметром конфайнмента n = 2a/h. Численные 

расчеты показывают, что при n < 0.4 влияние стенок на деформационное поведение одно-

родной капли пренебрежимо мало [227, 228]. Для малых деформаций была рассчитана по- 

 
Рис. 1.23. Деформация и ориентация капли при течении простого сдвига (а) и гидродинами-

ческое поведение ньютоновской капли при разных отношениях вязкостей с увеличением ка-

пиллярного числа Са: (i) m ~ 10
-4

 , (ii) 10
-4 

<< m < 1, (iii) m ~ 1, (iv) m > 4 (б) [222]. 
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правка к формуле Тейлора, которая учитывает близость стенок канала: 

 
3

T w

19 16 1 2.5
1

16 16 8 1

m m
D Ca C n

m m

  
  

  
 [228], где Сw – параметр, зависящий от расстояния меж-

ду центром капли и стенками. Кроме того, применительно к узкому каналу в работе [230] 

была модифицирована теория сильновытянутых маловязких капель [225]. 

Экспериментальное исследование закономерностей деформирования вязкой капли при 

течении простого сдвига в узком канале впервые было проведено в работе [231]. Вязкости 

капли и сплошной ньютоновской среды подбирались равными m = 1, а капиллярное Са число 

изменялось от 0.1 до 0.3. При выбранных параметрах капля не разрушалась и достигала не-

которой стационарной деформации. Как видно из рис. 1.25(а), с увеличением параметра кон-

файнмента n стационарная тейлоровская деформация DT капли возрастает при всех рассмот-

ренных значениях Са. Также в работе показано, что при n = 1 в процессе течения возникают 

осцилляции относительного удлинения капли A/a во времени (рис. 1.25(б)). 

Особенности разрушения однородной капли при течении простого сдвига в условиях 

конфайнмента исследовалось в работах [42, 232] при различных отношениях вязкостей m . 

Показано, что при m = 1 конфайнмент не оказывает существенного влияния на критическое 

капиллярное число Сасr. При m < 1 увеличение параметра конфайнмента n приводит к росту 

Саcr, откуда можно заключить, что сужение зазора между твердыми стенками приводит к до-

полнительной стабилизации маловязкой капли. В то же время при m > 1 соответствующие 

критические капиллярные числа, напротив, уменьшаются. Оказалось, что уже при n > 0.6 вы- 

 

Рис. 1.24. Зависимость критического капиллярного числа crCa  от отношения вязкостей m 

ньютоновских капли и окружающей среды при течениях простого сдвига: эксперименталь-

ные данные (символы) [223], сплошные линии соответствуют теоретическим решениям – си-

няя линия соответствует модели сильно вытянутой капли [225], а черная линия – модели ма-

лых деформаций [224]. 

 

m

Саcr
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соковязкая капля (m > 4) может разрушаться при сравнительно небольших значениях капил-

лярного числа. Таким образом, при разных вязкостях капли и окружающей среды влияние 

конфайнмента на деформационное и предельное поведение однородных капель носит раз-

личный характер. 

1.7.2. Композитная капля 

При рассмотрении тройной смеси термодинамически несовместимых жидкостей с дву-

мя дисперсными фазами 1 и 3 в дисперсионной среде 2 возможно как раздельное распреде-

ление капель 1 и 3, так и поглощение компонента 1 фазой 3 или компонента 3 фазой 1. Усло-

вия устойчивости таких конфигураций определяется путем минимизации свободной энергии 

системы и зависит от знаков коэффициентов растекания )i ik ij ikS       [233]. Если при-

нять, что межфазное натяжение γ12 на границе раздела сплошной среды 2 и фазы 1 больше 

межфазного натяжения γ23 (S1 < 0), то конфигурация системы будет определяться значениями 

коэффициентов S2 и S3 (рис. 1.26(а)): (i) при 2 3 0S S    фазы 2 и 3 изолированы друг от 

друга; (ii) при 2 3 0S S    фазы 2 и 3 частично слипаются и образуют т.н. янус-частицы; 

(iii) при 2 3 0S S    фаза 1 инкапсулируется в фазу 3 и образует одноядерную композит-

ную каплю. Таким образом, композитная капля формируется только при определенных зна-

ках коэффициентов растекания. На рис. 1.26 представлены примеры морфологий трехфазных  

 

Рис. 1.25. Влияние конфайнмента на деформационное поведение однородной капли: (а) – за-

висимости стационарной тейлоровской деформации DT от параметра конфайнмента n при 

Са = 0.1, 0.2 и 0.3; (б) – эволюции удлинения капли А/a во времени при и n = 1 (условия кон-

файнмента) и n = 0.1 (широкий канал) (вставка). Отношение вязкостей m = 1 [231]. 
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смесей при разных значениях коэффициентов растекания – композитные капли (рис. 1.26(б)) 

и янус-частицы (рис. 1.26(в)). 

Композитная капля является более сложным для исследований объектом, поскольку в 

отличие от однородной капли содержит две межфазные границы раздела, а ее гидродинами-

ческое поведение определяется пятью параметрами: капиллярным числом Ca, отношением 

вязкостей внешнего слоя и матрицы 21m , отношением вязкостей ядра и оболочки 32m , отно-

шением межфазных натяжений χ = γ32/γ21 и отношением невозмущенных радиусов ядра и 

оболочки k = b/a. По этой причине аналитическое решение задачи о деформировании компо-

зитной капли можно получить только при достаточно малых капиллярных числах [224, 229], 

тогда как общее решение может быть получено только с использованием численных мето-

дов. Так, в работе [234] методом функции уровня (level set method) было проведено компью-

терное моделирование структурирования двухмерной композитной капли в процессе течения 

простого сдвига при различных отношениях межфазных натяжений χ и вязкостей m32. Рас-

сматривались два предельных случая: 1 , 32 1m   и   , 32 1m   (рис. 1.27). В первом 

случае ядро практически не деформируется из-за большой вязкости. Гидродинамическое по-

ведение такой капли существенно отличается от поведения однородной капли вследствие 

эффекта подпирания со стороны ядра (рис. 1.27(а)). Во втором случае, маловязкое ядро, 

окруженное сильновязкой оболочкой, принимает форму гантели, концы которой растекаются 

вдоль внешнего периметра окружающего слоя (рис. 1.27(б)). Такому движению способствует 

два вихря, образующихся на концах внутренней капли. 

Методами численного моделирования были изучены процессы деформирования и раз-

рушения композитной капли с равными плотностями фаз и коэффициентами межфазных 

натяжений [235]. Показано, что конкуренция вязких напряжений и капиллярных сил приво- 

 
Рис. 1.26. Возможные состояния трехкомпонентной смеси (а). Композитная капля в трехфаз-

ной системе силиконовое 1-масло/2-вода/3-sextolphtalate (б) и Янус частица в системе 1-

вода/2-силиконовое масло/3-касторовое масло (в) [233]. 
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дит к образованию вихрей скорости в окрестности внешней границы капли. При этом ядро 

капли растягивается в основном под влиянием вихревого течения внутри капли, что суще-

ственно ограничивает его деформацию. Было доказано, что наличие ядра существенно влия-

ет на критическое капиллярное число Саcr распада капли, которое уменьшается при любых 

значениях относительных вязкостей ядра и оболочки m32 и m21 по сравнению с однородной 

каплей. 

Влияние конфайнмента на деформационное поведение композитной капли при 

m32 = m21 = 1 впервые было рассмотрено в работе [236] методами численного моделирования. 

Показано, что, как и в случае однородной капли, влияние стенок приводит к значительному 

увеличению деформации композитной капли. Расчеты показали, что чем больше параметр 

конфайнмента n, тем больше разница в поведение однородной и композитной капель. В ра-

боте [237] исследована динамика достижении стационарного состояния однородной и ком-

позитной капель при течении сдвига. Показано, что существуют два режима деформирова-

ния капли: (i) без осцилляций (overdamped) (малые деформации и капиллярные числа) и (ii) с 

осцилляциями (underdamped) (большие деформации и капиллярные числа). Построена диа-

грамма деформационных состояний в зависимости от капиллярного числа и состава компо-

зитной капли k = b/a (рис.1.28). Как видно, с ростом ядра осцилляционный режим начинает 

проявляться при меньших значениях капиллярного числа. 

В работе [238] выполнено экспериментальное и численное исследование стационарной 

деформации композитной капли при равных вязкостях компонентов среды, разных капил-

лярных числах Са и отношениях радиусов ядра и оболочки k. Показано, что ядро может при-

водить как к увеличению деформации композитной капли, так и к ее уменьшению в зависи-

мости от значений относительного размера ядра k = b/a и капиллярных чисел. На рис. 1.29  

 

Рис. 1.27. Эволюция композитной капли при течении простого сдвига: (а) деформированное 

состояние капли в момент времени t = 1 при k=b/a = 0.8, 32 10m  , 21 1m  , 1 , 23 1Ca  , 

Re = 0.005, (б) перемешивание маловязкого ядра внутри сильновязкого слоя в момент време-

ни t = 3 при k = 0.8, 32 0.001m  , 21m  = 1,   , 21 0.05Ca  , Re = 0.005 [234]. 
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представлен график зависимости стационарной тейлоровской деформации капель от k при 

разных значениях капиллярных чисел Са. Как видно, имеет место немонотонная зависимость 

от k. При этом с ростом капиллярного числа значения k, соответствующие максимальной де-

формации, уменьшаются. Отметим, что аналогичные результаты были независимо получены 

в статье [271], которая была опубликована несколькими месяцами позже в ходе работы над 

настоящей диссертацией (см. Главу 5). 

 

Рис. 1.29. Зависимости тейлоровской деформации капель от относительного размера ядра 

при различных значениях капиллярного числа Са [238]. 
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однородная капля (k = 0)

 
Рис.1.28. Диаграмма деформационных состояний композитной капли в координатах капил-

лярного числа и относительного размера ядра k. Синие символы соответствуют осцилляци-

онному режиму деформирования, красные – без осцилляций [237]. 

 

однородная капля (k = 0)

k

Ca
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Выводы по литературному обзору 

 Проведенный анализ литературы показал, что исследование особенностей течения 

однородных и многофазных жидкостей в микроскопических каналах является исключитель-

но важной задачей. Среди наиболее актуальных проблем следует выделить поиск путей сни-

жения гидродинамического сопротивления в микроканалах, интенсификация перемешивания 

жидкостей, исследование механизмов формирования монодисперсных микрокапель, а также 

деформационного и предельного поведения композитных капель в условиях конфайнмента. 

Из литературного обзора следует: 

1. Подавляющее большинство исследований в области микрофлюидики реализовано на 

примере ньютоновских жидкостей. В связи с этим, представляется целесообразным ис-

следовать особенности течения неньютоновских жидкостей в микроканалах, в том числе 

псевдопластичных полимерных сред, вязкость которых нелинейно зависит от скорости 

сдвига. 

2. Супергидрофобные анизотропные поверхности могут быть эффективно использованы для 

снижения гидродинамического сопротивления и перемешивания жидкостей в микроско-

пических каналах. Однако, вопрос об эффективности использования супергидрофобных 

страйп-текстур применительно к неньютоновским полимерным средам до недавнего вре-

мени оставался в значительной степени открытым. Решение этих задач на примере псев-

допластичной полимерной среды будет рассмотрено в третьей главе диссертации.  

3. Соосные капилляры являются эффективным инструментом для генерации монодисперс-

ных микрокапель заданного размера, а также для формирования микроволокон. В литера-

туре, однако, отсутствуют систематические исследования условий возникновения капель-

ного и струйного режимов течения. По этой причине, построение диаграмм динамических 

состояний двухфазных жидкостей в широком диапазоне физических и гидродинамиче-

ских параметров является своевременной и важной задачей. Не менее важной проблемой 

является влияние псевдопластичности дисперсионной среды на размер капель, формиру-

ющихся в соосных капиллярах. Эти вопросы будут освещены в четвертой главе диссерта-

ции. 

4. Исследование гидродинамического поведения одноядерных композитных капель пред-

ставляет заметный интерес для понимания функционирования микрореакторов и микро-

контейнеров при целевой доставке веществ и лекарственных препаратов. Использование 

таких объектов в микрокапиллярах диктует необходимость исследования деформационно-

го поведения и распада композитных капель в узких микроканалах (в условиях конфайн-

мента). В научной литературе эти вопросы освещены весьма слабо. Результаты, получен-

ные в этом направлении, будут представлены в пятой главе диссертации. 
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Глава 2. Методы численного моделирования течения 

однородных и дисперсных жидкостей 

Анализ течения ньютоновских и неньютоновских однородных и многокомпонентных 

сред основан на решении системы нелинейных дифференциальных уравнений Навье-Стокса 

с учетом зависимости вязкости от скорости сдвига, а также динамической эволюции формы 

границ раздела между жидкими компонентами. Некоторые аналитические решения для рас-

пределения скорости течения таких сред в каналах с гладкими стенками и однородными гра-

ничными условиями были получены только (i) для ньютоновских жидкостей, вязкость кото-

рых остается постоянной, (ii) для простейшей степенной модели Оствальда-де-Вела, которая 

предполагает линейную зависимость вязкости от скорости сдвига (см. п. 1.2) [61, 239], а так-

же (iii) при малой амплитуде возмущений межфазных границ [224, 230]. Исследование тече-

ний более сложных моделей неньютоновских жидкостей при произвольных решениях тече-

ний многокомпонентных сред и/или неоднородных граничных условиях требует использова-

ния методов численного моделирования. 

В данной главе приводится математическая постановка и описание численных методов 

решения рассматриваемых в диссертации задач о течении однородных и дисперсных несжи-

маемых жидкостей в микроканалах с однородными и неоднородными граничными условия-

ми. 

В качестве базы для численного моделирования использовались программный код раз-

работанный сотрудниками Отдела экстремального состояния вещества ИПХФ РАН [234] 

(метод конечных разностей, метод функции уровня), а также программные коды открытой 

вычислительной платформы OpenFOAM [242, 243] (метод конечных объемов и метод объе-

мов жидкости). 

2.1. Математическая поставка задач 

Поскольку средние межмолекулярные расстояния в жидкости по порядку величины со-

ставляют 0.3 нм [33], в каналах с характерными размерами от нескольких микрон справедли-

ва гипотеза сплошности и, соответственно, вполне обосновано применение гидродинамиче-

ских уравнений Навье-Стокса, которые отражают закон сохранения импульса сплошной сре-

ды [34, 244]. В диссертации рассматриваются течения однородных и многокомпонентных 

несжимаемых жидкостей в микроканалах шириной от 10 мкм до 1 мм. В этом случае система 

уравнений Навье-Стокса и условия несжимаемости записываются следующим образом: 

( )
d

p
dt


    
 

         
 

u
u u σ F     (2.1) 
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0i u .      (2.2) 

Здесь u – вектор скорости, p – давление, F – объемная сила, 2σ D  – тензор вязких 

напряжений,  T1
( )

2
   D u u  – тензор скоростей деформации, u u  - тензорное произве-

дение векторов скорости. Греческий индекс  соответствует номерам компонентов среды. 

Для однородной жидкости  = 1 (Глава 3), двухкомпонентной среды  = 1, 2 (Глава 4) и трёх-

компонентной среды  = 1, 2, 3 (Глава 5). 

В зависимости от решаемых задач, в диссертационной работе рассматриваются различ-

ные граничные условия на стенках микроканалов: прилипание, скольжение или их чередова-

ние. В частности, в задаче о течении ньютоновской и псевдопластичной полимерной жидко-

стей над СГФ стенкой (Глава 3), границы раздела жидкость-твердая стенка и жидкость-газ 

представляются в виде плоских участков с граничными условиями прилипания 0
S
u  и 

идеального скольжения 0

S

u

y





, соответственно. В задаче о формировании капель в коакси-

альных капиллярах (Глава 4) рассматриваются оба вида граничных условий (прилипания и 

скольжения), тогда как при исследовании деформационного поведения композитной капли 

при течении простого сдвига (Глава 5) рассматриваются только граничные условия прилипа-

ния. При рассмотрении течения жидкости в микроканалах с СГФ стенкой кривизна менисков 

между жидкостью и заполненными газом бороздками принимается пренебрежимо малой. По 

этой причине границы раздела жидкость-газ моделируется в виде плоских участков с гра-

ничными условиями скольжения. При моделировании деформационного поведения и фор-

мирования микрокапель на межфазных границах принимаются условия непрерывности ско-

ростей и сдвиговых напряжений между фазами  и  

, ( ) 0s s       u u t σ σ n ,     (2.3) 

где ns и ts – нормальный и касательный единичные векторы к границе раздела фаз. При этом 

межфазное натяжение приводит к скачку нормальных компонентов полного тензора напря-

жений: 

( ) ( )s s p p         n σ σ n ,     (2.4) 

где γ – коэффициент межфазного натяжения, а 
s n  – кривизна границы раздела. 

Дифференциальные уравнения (2.1), (2.2) вместе с соответствующими граничными 

условиями полностью определяют гидродинамическое поведение многокомпонентной жид-

кой среды в произвольный момент времени. Однако, для численных расчетов межфазное 

натяжение удобнее рассматривать в виде объемной силы ( ) sSF n , локализованной на 
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границе раздела фаз S и направленной перпендикулярно в каждой ее точке [245], где δ(S) – 

поверхностная дельта-функция Дирака. С учетом такой поправки уравнение Навье-Стокса 

(2.1) принимает следующий вид 

 ( ) 2 ( )i
i i i i i s

d
p S

dt
  
 

       
 

u
u u D n ,   (2.5) 

а граничные условия (2.3) и (2.4) выполняются автоматически. 

В качестве псевдопластичной жидкости, рассматривается водный раствор полиакрила-

мида (ПАА) с концентрацией полимера 500 ppm [56] (см. рис. 1.4). Зависимость вязкости та-

кой среды от скорости деформаций моделируется соотношением Каро-Ясуда (1.2). 

2.2. Методы аппроксимации межфазных границ 

При моделировании гидродинамического поведения многокомпонентных жидких сред, 

важную роль играет процедура расчета текущей формы межфазных границ раздела в произ-

вольный момент времени. Существующие подходы к решению такой задачи можно разде-

лить на две группы. К первой группе относятся численные алгоритмы, в которых использу-

ется специальная расчетная сетка, которая привязана к границе раздела между компонентами 

среды и изменяется вместе с ней в процессе течения. В качестве примеров таких методов 

следует упомянуть (i) метод отслеживания фронта (Front tracking method) [246] и (ii) метод 

граничных элементов (Boundary element methods) [247]. Существенным недостатком такого 

подхода является сложность построения сетки, особенно в случаях, когда межфазная граница 

принимает достаточно сложную форму или при слиянии или разрушении капель. Ко второй 

группе относятся методы, в которых водится некоторый параметр, используемый для вос-

становления положения межфазной границы на каждом временном шаге и не зависит от рас-

четной сетки. Такие методы с легкостью позволяют воспроизводить разрывы и объединения 

межфазных границ. В настоящей работе используется вторая группы методов, а именно, ме-

тод функции уровня (LS – level set method) [248, 249] и метод объема жидкости (VOF – vol-

ume of fluid) [250]. В диссертации метод функции уровня применяется для моделирования 

деформационного поведения 2D композитной капли (Глава 5) наряду с методом конечных 

разностей (п. 2.3.1). В свою очередь, метод объема жидкости вместе с методом конечных 

объемов (п. 2.3.2) применяется при моделировании формирования капель в коаксиальных 

капиллярах (Глава 4), а также особенностей деформирования и разрушения высоковязкой 3D 

композитной капли (Глава 5). 
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2.2.1. Метод функции уровня 

В этом методе пространственное положение точек межфазной границы определяется 

координатами нулевого уровня некоторой гладкой функции ( , )t x , значения которой соот-

ветствуют расстоянию от границы раздела фаз d таким образом, что в сопряженных фазах 

( , )t x  принимает противоположные знаки ( , ) ( )t d t  x , а на межфазной границе ( , ) 0t x  

[248, 249]. Построение функции уровня ( , )t x  до границы раздела в начальный момент вре-

мени представляет самостоятельную задачу. 

Поскольку межфазная граница движется вместе с частицами жидкости, ее положение в 

каждый момент времени подчиняется уравнению переноса 

0
t


 


u+ ,     (2.6) 

где 1u u  при 0   и 2u u  при 0  . Уравнение переноса (2.6) решается методом кубиче-

ской интерполяции псевдочастицами (Cubic-Interpolated Pseudoparticle (CIP)), который был 

разработан для решения уравнений гиперболического типа [251-253]. Зная ( , )t x , можно 

определить единичный вектор нормали ns и кривизну κ в произвольный точке границы раз-

дела 
0

s





  

n .

0





 
  

   
. 

Для сглаживания скачков плотности и вязкости, возникающих при переходе из одной 

фазы в другую, вводится симметричный относительно границы раздела переходный слой 

ширины 2ε. В этом случае локальные вязкости и плотности двухкомпонентной системы 

можно представить в форме непрерывных функций 

 2 1 2( ) ( ) ( )H        , (2.7а) 

 2 1 2( ) ( ) ( )H        , (2.7б) 

где ( )H   – сглаженная функция Хевисайда [248]: 

 

0 если

1 1
( ) 1 sin( ) если

2

1 если .

H

  


  
            

   

 (2.8) 

Ширина переходного слоя 2ε, как правило, выбирается равной нескольким ячейкам дискрет-

ной сетки (обычно по три со стороны каждого компонента). Такое представление позволяет 

устранить сингулярности производных материальных характеристик системы на границе 

раздела фаз. Таким образом, многокомпонентная система рассматривается как единая среда с 



54 

параметрами, зависящими от функции уровня ( , )t x . Поверхностные капиллярные силы ап-

проксимируются объемными силами, сосредоточенными в узком переходном слое 2ε, где 

градиенты физических характеристик заметно отличны от нуля. Такой подход позволяет 

описать гидродинамическое поведение многокомпонентной среды единым уравнением: 

[248]: 

 ( ) ( 2 ( ) ( )p
t

 
 

             
 

u
u u D) , (2.9) 

где 
( )

( )
dH

d


  


 – сглаженная дельта-функция, с помощью которой поверхностные силы 

представляются в виде объемных, локализованных в узком переходном слое. 

При изменении формы межфазных границ в ходе расчетов важно, чтобы толщина пе-

реходного слоя |     не менялась. Это означает, что функция уровня должна удовлетворить 

условию |   . Однако, при решении уравнения переноса (2.6) накапливаются ошибки 

вычисления функции ( , )t x , которые могут приводить к нарушению данного условия. По-

следнее требует периодического применения процедуры реинициализации функции уровня, 

корректирующей значение ( , )t x  без изменения положения ее нулевого уровня [254]. 

2.2.2. Метод объема жидкости 

В методе VOF (объема жидкости) используется так называемая индикаторная функция 

α(x,t). Для двухфазной среды она определяется следующим образом [250] 

( , ) 0, 1

0 ( , ) 1,

( , ) 1, 2

t

t S

t

 

  

 

x x

x x

x x







.     (2.10) 

То есть в одной фазе эта функция равна нулю, в другой – единице и изменяется от 0 до 1 на 

границе раздела S между ними (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Распределение индикаторной функции α на расчетной сетке. 
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По аналогии с функцией уровня, индикаторная функция подчиняется уравнению пере-

носа 0
t





 


u+ . Толщина переходного слоя между фазами может занимать 3-4 ячейки, в 

которых значение функции α изменяется от 0 до 1. Ошибки, накапливающиеся в ходе много-

кратного решения уравнения переноса на каждом временном шаге, могут приводить к неже-

лательному размытию границы раздела. В отличие процедуры реинициализации, применяе-

мой в методе функции уровня, в методе VOF в уравнение переноса вводится дополнитель-

ный член  (1 )r  u , который «сжимает» границу раздела. Здесь вектор 

 min ,maxr s sC
   u u u n  (us – скорость границы раздела) соответствует скорости, 

направленной перпендикулярно к границе раздела. Множитель α(1 – α) обеспечивает дей-

ствие данного слагаемого только на межфазной границе, а коэффициент Сα принимается 

равным 1.5. Таким образом, уравнение переноса для индикаторной функции α выглядит сле-

дующим образом: 

 (1 ) 0r
t


  


   


u u+       (2.11) 

Данное уравнение решается с помощью метода MULES (Multidimentional Universal Limiter 

for Explicit Solution). Зная α(x,t) можно определить единичный вектор нормали ns и кривизну 

κ в произвольный точке границы раздела 
0 1 0 1

,s

 

 

 
   

  
    
      

n , а также плот-

ность и вязкость в каждой точке расчетной области в виде непрерывных функций 

1 2 1 2( ) (1 ), ( ) (1 )               . Таким образом, использование метода объема 

жидкости дает возможность описывать гидродинамическое поведение многокомпонентной 

среды единым уравнением Навье-Стокса: 

 ( ) ( 2 ( )p
t

     
 

          
 

u
u u D)    (2.12) 

2.3. Решение системы уравнений Навье-Стокса несжимаемых 

жидкостей 

При решении поставленных в диссертации задач использовалось два метода решения 

систем дифференциальных уравнений: 1) метод конечных объемов [243, 255-257], с помо-

щью которого решались задачи течения ньютоновской и псевдопластичной жидкостей в ка-

нале с СГФ стенкой (Глава 3), динамического формирования капель в коаксиальных капил-

лярах (Глава 4), деформация и разрушения композитной капли с высоковязкой оболочкой 

(Глава 5), и 2) метод конечных разностей [257-259], с помощью которого решалась задача о 

деформационном поведении двухмерной композитной капли (Глава 5). 
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Основная трудность при решении системы уравнений для несжимаемой жидкости за-

ключается в том, что уравнение Навье-Стокса включается в себя две искомые переменные – 

скорость u и давление p. Для решения этой проблемы в методе конечных разностей исполь-

зовался способ расщепления по физическим переменным [258, 226], а в методе конечных 

объемов – метод PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) [255, 256, 260]. Суть обоих 

подходов заключается в 1) нахождении промежуточной скорости с использованием давле-

ния, рассчитанного на предыдущем шаге по времени, либо без учета давления, 2) решении 

уравнения Пуассона для давления, полученного с использованием уравнения неразрывности, 

и 3) последующей корректировке скорости с учетом рассчитанного поля давления. Вторая 

трудность состоит в нелинейности конвективных слагаемых уравнений Навье-Стокса. Дан-

ная проблема решается методом линеаризации конвективных членов путем использования 

значений скорости с предыдущего шага по времени. 

2.3.1. Процедура решения методом конечных разностей 

Для решения системы уравнений Навье-Стокса методом конечных разностей (Finite 

Difference Methods - FDM) расчетная двухмерная область дискретизируется равномерной по 

x и y сеткой ячеек 

1/2

1/2

( 1/ 2) , 0, 0,1,...,

( 1/ 2) , 0, 0,1,...,

i x

i y

x i x x i N

y j y y j N





     

     
, (2.13) 

где x  и y  – размеры шагов, а Nx и Ny– число ячеек сетки соответственно в направлении x 

и y. Точка с координатами  1/2 1/2,i ix y   совпадает с центром ячейки (i, j) (рис. 2.2). Проекции 

скорости распределены в шахматном порядке на границах ячеек, а давление, плотность и 

вязкость определяются в центре ячейки. Ячейки такого типа называют ячейками MAC 

(Market and Cells) по названию метода, в котором впервые была использована такая декомпо-

зиция [261]. Также данную сетку называют разнесенной или шахматной. Использование раз-

несенной сетки дает возможность наглядно интерпретировать каждую ячейку, как элемент 

объема среды, который характеризуется рассчитываемым в его центре давлением ,i jp . Кроме 

того, применение разнесенной сетки позволяет связать значения скорости и давления в со-

седних узлах и избежать осцилляций, которые возникают при использовании центральных 

разностей на неразнесенной сетке. 

Пусть в некоторый момент времени Nt N t   ( t  – шаг по времени, N – число шагов) 

известны поля скоростей u и давления p. Тогда определение этих величин в момент времени 

1 ( 1)Nt N t     можно представить в виде трехэтапной схемы расщепления по физическим 

переменным [225, 258]: 
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1 этап:
* 1 1 1

( ) 2 ( ) ( ) ;
( )

N
N N N N N N N

Nt Re We
 



  
                

u u
u u D (2.14) 

2 этап: 
*

;
N

p

t

  
  

   

u
 (2.15) 

3 этап: 
1 *

)

N

N

p

t 

  
 

 

u u
; (2.16) 

Отметим, что при использовании метода конечных разностей уравнения решаются в 

безразмерном виде, вследствие чего в исходном уравнении возникают безразмерные числа 

Вебера We=ρaU
2
/γ и Рейнольдса Re=ρaU/η, a – радиус исследуемой капли. 

Уравнение Пуассона (2.15) выводится путем взятия дивергенции от обеих частей ра-

венства (2.16) с учетом условия несжимаемости 1 0N  u . На 1 этапе рассчитывается про-

межуточное поле скоростей u
*
 (2.14), в котором не учитывается вклад от давления, но при-

нимается во внимание значение скорости u
n
, рассчитанное на предыдущем шаге по времени. 

Полученное таким образом промежуточное поле скорости *
u , вообще говоря, не удовлетво-

ряет условию несжимаемости (2.2). Исходная система дифференциальных уравнений дис-

кретизируется с помощью частично неявной разностной схемы, ранее предложенной в рабо-

те [226]. Дискретизация приводит к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 

пятидиаганальной матрицей, прямое решение которой достаточно громоздко и неэффектив-

но с точки зрения вычислительных ресурсов. В связи с этим, используется неявный метод 

переменных направлений (ADI - Alternative Direction Implicit) [262], который является одним 

из наиболее эффективных и экономичных методов решения таких СЛАУ. Идея данного ме-

тода заключается в использовании двух полушагов по времени для получения решения на 

новом временном слое *t . При этом на первом полушаге скорость в направлении x рассчиты-

вается неявным, а в направлении y – явным способом, а на втором полушаге – наоборот, по 

 
Рис. 2.2. Шаблон сетки, используемый при расчетах методом конечных разностей. Точки на 

гранях ячеек соответствуют координатам рассчитываемых компонентов скорости (×), а в 

центрах ячеек – давления, плотности и вязкости (•). 

 

ηi,j+1

ηi,j
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x – явным, по y – неявным. Под неявным (явным) способом расчета понимается неявная (яв-

ная) запись соответствующих производных. Таким образом, нахождение искомого поля ско-

рости на каждом шаге по времени сводится к решению двух СЛАУ с циклическими трехдиа-

ганальными матрицами, которые эффективно решаются с помощью простейшего метода 

циклической прогонки [263]. 

На 2 этапе по найденному промежуточному полю скорости из уравнения Пуассона 

(2.15) определяется поле давления с учетом условия несжимаемости. Для дискретизации 

уравнения Пуассона используется простейшая пятиточечная аппроксимация, которая приво-

дит к несимметричной матрице, не имеющей диагонального преобладания. В этой связи, ре-

шение уравнения (2.15) является наиболее трудоемкой по вычислительным ресурсам проце-

дурой, поскольку единственно возможный способ решения таких СЛАУ – итерационный. 

Для оптимизации временных затрат использовалась одна из разновидностей многосеточных 

алгоритмов FMG (Full Multigrid) [264]. Алгоритмическую основу многосеточных методов 

составляют два приема. Первый из них заключается в решении исходной задачи на более 

крупных сетках. Второй прием, предложенный в работе Р. П. Федоренко [265], основан на 

использовании высокой скорости сходимости некоторых итерационных процедур на первых 

итерациях. 

На 3 этапе рассчитывается поле скорости на новом временном слое u
N+1

 с использова-

нием процедуры корректировки промежуточного поля скоростей, 1 *

)

N

N

p
t 

  


u u  в соот-

ветствии с (2.16). 

2.3.2. Процедура решения методом конечных объемов 

При использовании метода конечных объемов (Finite Volume Method - FVM) исходная 

область разбивается на контрольные объемы произвольной формы (расчетные ячейки), яв-

ляющиеся непересекающимися выпуклыми многоугольниками, которые полностью покры-

вают расчетную область. Контрольный объем ограничен набором плоских поверхностей 

(граней), каждая из которых может граничить только с одним соседним контрольным объе-

мом. Типичный контрольный объем изображен на (рис. 2.3) [255]. Расчетная точка P, распо-

ложенная в его центре, удовлетворяет условию ( ) 0

P

P

V

dV  x x . Каждая грань характеризу-

ется вектором, Sf = Snf, где S – площадь поверхности, а nf – нормальный вектор. Ячейки про-

извольной формы дают возможность применять метод конечных объемов для решения задач 

со сложной трехмерной расчетной областью. 

В методе конечных объемов исходная система уравнений (2.12) и (2.2) представляется 

в интегральном виде для каждой ячейки расчетной области: 
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 

( ) ( )

2 ( ) ( )

P P

P P P

t t

t V V

t t

t V V V

dV dV dt
t

p dV dV dV dt

 

    





 
     

  

 
      

  

  

   

u u u

D

 

 (2.17) 

0

PV

dV  u           (2.18) 

При дискретизации уравнения (2.17) каждое слагаемое численно интегрируется с ис-

пользованием значений искомых величин в центрах ячеек и на их гранях [243, 255, 256]. 

Проблема нелинейности конвективных слагаемых решается с использованием значений век-

тора скорости u
N
 с предыдущего шага по времени (линеаризация): 

 1 1( ) ( )
f

NN N N

f f f

f fV S

dV d F          u u u u S u u S u ,   (2.19) 

где 
f

N N

fF  u S  – поток жидкости через грани ячеек. Индексом «f» обозначены величины на 

гранях контрольных объемов. 

Чтобы получить соотношение для давления запишем уравнение Навье-Стокса (2.17) в 

полудискретном виде [255]: 

P P ( )a p u H u ,      (2.20) 

где P
Nb Nb( )

f

a
t

 



u

H u u , а aP и aNb – диагональные и недиагональные коэффициенты мат-

рицы СЛАУ. Дискретная форма уравнения несжимаемости выглядит следующим образом: 

0

P

f f

fV

dV    u u S .     (2.21) 

 
Рис 2.3. Контрольный объем [255]. 

 

Nb
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Выразим скорость uP из уравнения (2.20) 
P

P P

( ) 1
p

a a
  

H u
u . Значения скоростей uf на гранях 

ячеек рассчитываются путем интерполяции скорости Pu  в их центрах:  

 
P P

( ) 1
f f

f f

p
a a

   
     
   

H u
u .     (2.22) 

Подставляя соотношение (2.22) в уравнение неразрывности (2.21), получим уравнение для 

поля давления: 

P P

( )
f f

f ff f

p

a a

   
     

   
 

H u
S S     (2.23) 

Таким образом, конечный вид дискретной системы уравнений, описывающей течение 

несжимаемой жидкости, состоит из уравнения (2.23) для давления и соотношения для скоро-

сти: 

P P ( ) f f

f

a p S u H u .    (2.24) 

Поток жидкости через грань контрольного объема рассчитывается с использованием 

формулы (2.22) для uf: 

P P

( )
f f f f

f f

p
F

a a

   
        

   

H u
u S S S     (2.25) 

Из полученной системы уравнений (2.23) и (2.24) видно, что искомые поля скорости и 

давления линейно связаны друг с другом. Решение такой системы уравнений проводится ме-

тодом PISO, последовательность применения которого можно описать следующим образом. 

Шаг 1. Находится промежуточное поле скорости u
*
, путем решения уравнение (2.24) с 

полем давления, рассчитанным на предыдущем шаге по времени 

* *

P P ( ) N

f f

f

a p u H u S , 

Шаг 2. На втором этапе реашется уравнение (2.23) для давления 

1 *

P P

( )N

f f

f ff f

p

a a

   
     

   
 

H u
S S  

Шаг 3. Производится явная корректировка потока жидкости через грани ячеек (2.25) и 

поля скорости с использованием градиента нового поля давления 

* 1
1

P P

( )
f

N
N

f f f

f f

p
F

a a


    

        
   

H u
u S S S  
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*
1 1( ) 1N N

P

P P

p
a a

   
H u

u  

Шаг 4. Если требуемая точность для давления и скорости не достигнута, возвращаемся 

к шагу 2. 

2.4. Выбор расчетных сеток 

При решении поставленных в диссертации задач, расчетные сетки выбиралась исходя 

из следующих соображений. Для каждой из задач проводился ряд тестовых расчетов на сет-

ках различной густоты. В расчетах использовалась такие сетки, дальнейшее увеличение гу-

стоты которых не приводило к существенным изменениям искомых величин. 

2.4.1. Кажущееся скольжение псевдопластичной жидкости в канале с 

супергидрофобной стенкой 

Для оптимизации расчетной сетки в задаче расчета длины кажущегося скольжения 

псевдопластичной полимерной жидкости (Глава 3), анализировали 1) усредненные профили 

скорости сдвига вблизи СГФ страйп-текстуры и 2) длину кажущегося скольжения при тече-

нии псевдопластичной жидкости поперек страйп-текстуры на сетках различной густоты. Те-

чение поперек текстуры носит двухмерный характер. В связи с этим данная задача рассмат-

ривалась на двухмерной расчетной области (рис. 2.4(а)). Результаты расчетов представлены 

на рис. 2.5 и в табл. 2.1. Видно, что длина скольжения достигает своего предельного значе-

ния на сетке густотой 200х100 (200 и 100 – количество ячеек вдоль осей x и z, соответствен-

но). При расчете течений вдоль оси страйп-текстуры рассматривалась трехмерная расчётная 

область (рис. 2.4(б)). В этом случае использовалась расчетная сетка 200x100x100, а длина 

канала вдоль бороздок принималась равной периоду L супергидрофобной текстуры. 

 
Рис. 2.4. Расчетные области при моделировании течения простого сдвига поперек (а) и вдоль 

(б) страйп-текстуры. 
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Рис. 2.5. Усредненные профили скорости сдвига при поперечном течении простого сдвига 

псевдопластичной жидкости в окрестности СГФ страйп-текстуры ( / 0.2y h  ) при 0.5   и 

h/L = 0.5 для сеток разной густоты. 

Табл. 2.1. Длины кажущегося скольжения при сдвиговом течении псевдопластичной поли-

мерной жидкости поперек страйп-текстуры c 0.5   и h/L = 0.5, рассчитанная на сетках раз-

ной густоты  

Размер сетки 

(NyxNx) 
50x25 100x50 150x75 200x100 250x125 

app, /Pl L
 0.0328 0.0297 0.0284 0.0277 0.0277 

2.4.2. Оценка интенсивности геликоидального течения 

В третьей главе исследуется геликоидальное течение, образующееся в трехмерном ка-

нале с прямоугольным сечением шириной w = 100 мкм, высотой h = 60 мкм и длиной L0 = 5 

мм при наклонной ориентации СГФ страйп-текстуры с периодом L = 60 мкм и поверхност-

ной долей бороздок φ = 0.5 (рис. 2.6). Для оценки интенсивности геликоидального течения 

рассчитывался следующий интегральный параметр 1

y x
V

Т V u u dV   (см. п. 3.4). В табл. 

2.2 представлены результаты расчетов при течении ньютоновской жидкости со средней ско-

ростью U = 0.1 мм/с при угле наклона текстуры Θ = 45° к оси канала. Видно, что наиболее 

оптимальная сетка имеет 750x25x15 ячеек вдоль осей x, y и z, соответственно. 

 

Рис. 2.6. Расчётная область для моделирования течения Пуазейля в канале с наклонной СГФ 

страйп-текстурой. 
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Табл. 2.2. Значения интегрального парамера Т при разной густоте расчетной сетки. 

Размер сетки 

NyxNzxNy 
300x10x6 600x20x12 750x25x15 900x30x18 

T 0.03 0.03316 0.0333 0.03331 

2.4.3. Течение жидкостей в коаксиальных капиллярах 

Поскольку задача о течении жидкостей в коаксиальных капиллярах имеет выраженную 

осевую симметрию, было целесообразно использовать двухмерную клинообразную расчет-

ную область (см. рис. 2.7) с углом расклинивания – 1°. Внутренний и внешний диаметры 

внутреннего капилляра составляли in

d 260d   мкм и out

d 514d  мкм, а внутренний диаметр 

внешнего капилляра – dc = 1.6 мм. Эти размеры выбраны в соответствии с эксперименталь-

ной работой [217]. Длины внешнего и внутреннего капилляров Lс и Ld принимались равными 

7.8 мм и 2.6 мм, соответственно. При выборе густоты сетки оценивались время отрыва и 

размер формируемой капли при капельном режиме течения (ηc = ηd = 1 Па·с, 

c d 0.1 мм/сU U  ). Табл. 2.3 показывает, что время формирования и размер капель практи-

чески не меняются при увеличении густоты сетки более, чем 300x32. 

 
Рис. 2.7. Расчетная область при моделировании течения жидкостей в соосных капиллярах. 

Табл 2.3. Время формирования и размер капели при формировании капли в коаксиальных 

капиллярах с параметрами: ηc = ηd = 1 Па·с, c d 0.1 мм/сU U  . 

Размер сетки 

NyxNx 
225x23 275x28 300x32 450x48 

Время формирования, с 33 36 37.5 38 

Размер капли, мкм 710 740 760 760 

2.4.4. Деформационное поведение двухмерной композитной капли 

В табл. 2.4 представлены результаты расчетов стационарной тейлоровской деформации 

DT и угла ориентации Ω двухмерной однородной капли (п. 4.2) для прямоугольных расчет-

ных сеток различной густоты при следующих параметрах: Са = 0.2, Re = 0.1, 21 0.1m  , 

x

y
in

d

2

d
out

d

2

d

c

2

d

Ld Lc



64 

n = 0.4. Видно, что деформация DT и угол ориентации Ω достигают предельных значений при 

густоте сетки 512x28. 

Табл. 2.4. Стационарная тейлоровская деформация DT и угол ориентации Ω однородной 

двухмерной капли при Са = 0.2, Re = 0.1, m21 = 1, n = 0.4. 

Размер сетки 

NyxNx 
226x64 512x128 1024x256 

DT 0.2451 0.2238 0.2223 

Ω,
o
 29.845 26.939 26.935 

2.4.5. Деформация и распад трехмерной композитной капли 

Для моделирования трехмерной композитной капли применялась динамическая адап-

тивная сетка, в которой более мелка сетка строилась в окрестности межфазной границы, а 

более грубая – в отдаленных областях (рис. 2.8). Поскольку динамическое поведение капли в 

основном определяется конкуренцией между вязкими напряжениями и капиллярными сила-

ми, действующими на межфазной поверхности, такой подход позволяет существенно уско-

рить процедуру вычислений без видимой потери точности. 

В табл. 2.5 представлены результаты расчетов стационарного удлинения однородной 

капли A/a на прямоугольных базовых расчетных сетках разной густоты (без учета адаптив-

ной сетки на межфазной границе) при Са = 0.4, n = 0.5, m = 5, n = 0.4. Видно, что наиболее 

целесообразно проводить расчеты на базовой сетке с густотой 75x25x50. 

 

Рис. 2.8. Динамическая адаптивная расчетная сетка повышенного разрешения в окрестности 

границы однородной капли при Са = 0.4, n = 0.5, m = 5. 

Табл. 2.5. Однородная капля при Са = 0.4, n = 0.5, m = 5. 

Размер сетки 

NyxNxxNz 
50x18x32 75x25x50 100x33x66 

A/a 1.687 1.75 1.753 
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Глава 3. Особенности течения псевдопластичной 

полимерной жидкости в канале с супергидрофобной 

стенкой 

В Главе 1 отмечалось, что использование микроскопических каналов характеризуется 

высоким гидродинамическим сопротивлением и слабой конвекцией. Применение СГФ по-

крытий позволяет значительно снизить вязкие напряжения за счет пристенного скольжения, 

интенсивность которого характеризуется эффективной длиной скольжения. При течении 

ньютоновской жидкости над СГФ поверхностью, эффективная длина скольжения может 

принимать значения от нескольких десятков до сотен микрон в зависимости от вида рельефа 

и доли газовой фазы φ [105, 137, 141, 142]. С другой стороны, анизотропные СГФ страйп-

текстуры, состоящие из периодических твердых полосок и заполненных газом бороздок, де-

монстрируют анизотропию длины скольжения [143-145]. При наклонной ориентации тексту-

ры эта особенность приводит к формированию вторичного поперечного течения в микрока-

нале, которое способно значительно ускорить процесс перемешивания жидкости за счет эф-

фекта закрутки потока [177-179]. Таким образом, СГФ страйп-текстуры представляют несо-

мненную ценность в прикладной микрофлюидике. 

Данная глава посвящена исследованию особенностей течения неньютоновской псевдо-

пластичной полимерной жидкости в микроканалах, одна из стенок которых покрыта анизо-

тропной СГФ страйп-текстурой. Выбор этой задачи обусловлен использованием в микро-

флюидике неньютоновских жидкостей (растворы полимеров, кровь и пр.), которые относятся 

к псевдопластичным средам. Рассмотрение анизотропной СГФ страйп-текстуры позволяет 

провести сравнительный анализ полученных численных результатов для псевдопластичной 

жидкости с известными решениями для ньютоновских вязких сред. 

В первой части главы исследуются особенности скольжения псевдопластичной поли-

мерной жидкости при течении простого сдвига вдоль и поперек СГФ страйп-текстуры. Рас-

считываются длины скольжения, а также исследуется влияние особенностей реологической 

кривой на транспортные свойства псевдопластичных жидкостей в микроканалах с СГФ стен-

кой. 

Во второй части главы рассматривается вопрос об эффективности использования СГФ 

страйп-текстуры в микроканалах для генерации геликоидального течения ньютоновской и 

псевдопластичной жидкостей. Показано, что интенсивность закрутки потока целесообразно 

описывать в терминах модуля тангенса угла отклонения линий тока от оси канала, осреднен-

ного по объему канала. Построены зависимости данной характеристики от угла наклона тек-
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стуры и средней скорости течения применительно к ньютоновской и псевдопластичной жид-

костям. 

Данные этой главы представлены в следующих публикациях и тезисах конференций 

[270, 272, 273, 279, 280, 284, 288-290]. 

3.1. Сравнение численного моделирования с известными 

аналитическими результатами 

Для доказательства адекватности используемой численной методики, провели сравне-

ние полученных расчетов для эффективных длин скольжения ньютоновской жидкости над 

супергидрофобной поверхностью с соответствующими аналитическими решениями, полу-

ченными в работе [145]. С этой целью рассматривали течение простого сдвига между парал-

лельными пластинами, одна из которых покрыта СГФ страйп-текстурой (рис. 3.1). На твер-

дых участках принято условие прилипания, а отношение локальной длины скольжения l на 

границах жидкость-газ к периоду неоднородности L принято равным l/L = 20. 

 

Рис. 3.1. Расчетная область при решении задачи течения сдвига над анизотропной СГФ по-

верхностью. 

Рассчитывались относительные эффективные длины скольжения вдоль, 
eff, /Nl L , и попе-

рек, 
eff, /Nl L

, страйп-текстуры, как функции от относительной высоты канала h/L при разных 

поверхностных долях газовой фазы φ. 

Аналитические [145] и численные решения представлены на рис. 3.2 в виде кривых и 

символов, соответственно. Видно, что имеет место полное совпадение полученных результа-

тов. Продольная длина скольжения 
eff,

Nl  заметно больше, чем поперечная 
eff,

Nl 
 при любых до-

лях φ скользких участков. Кроме того, увеличение относительной высоты канал до h/L = 0.8 

сопровождается ростом эффективных длин скольжения, а при h/L > 0.8 эти характеристики 

принимают постоянные значения. При этом 
eff, eff,2N Nl l   для обоих расчетов. Отметим, что в 

работе [145]  аналитические решения были получены для течения Пуазейля, тогда как чис-

ленные расчеты выполнялись при течении простого сдвига. Это свидетельствует о том, что  
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компоненты тензора эффективной длины скольжения ньютоновской жидкости не зависят от 

типа течения и являются характеристиками супергидрофобной структуры. 

3.2. Поле возмущений скорости при сдвиговом течении 

ньютоновской жидкости над супергидрофобной текстурой 

Для получения более детальной картины воздействия супергидрофобной текстуры на 

структуру течения в микроскопическом канале, исследовали поле возмущений скорости при 

сдвиговом течении ньютоновской жидкости поперек текстуры. С этой целью рассматрива-

лась двухмерная расчетная ячейка (рис. 2.4(а)), а поле возмущений скорости определялось в 

виде разности eff
  u u u  между локальной скоростью u(x, z) в рассматриваемой расчетной 

ячейке и скоростью ueff(z) в аналогичной области, но с гладкой нижней стенкой, характери-

зующейся рассчитанной выше длиной скольжения
eff,

Nl 
 

Рис. 3.3(а) показывает, что в таком векторном поле формируются симметричные вихри, 

вращающиеся против (над областью скольжения) и по (над областью прилипания) часовой 

стрелке. Расчет выполнен для канала с относительной высотой h/L = 0.1 и долей газовой фа-

зы φ = 0.5. Отметим, что аналогичная вихревая картина возмущений скорости свойственна и 

для сдвигового течения над волнообразной твердой стенкой, когда жидкость полностью 

омывает рельеф стенки (состояние Венцеля) [266]. Отсюда можно заключить, что отмечен-

ное поведение возмущений скорости течения формируется в каналах, в которых одна из сте-

нок содержит чередующиеся области торможения и ускорения. Распределение возмущений  

 
Рис 3.2. Зависимости относительных продольной 

eff, /Nl L  (сплошные линии) и поперечной 

eff, /Nl L
 (пунктирные линии ) эффективных длин скольжения от относительной высоты кана-

ла h/L при разных долях газовой фазы φ = 0.25 (зеленые кривые), 0.5 (бардовые) и 0.75 (си-

ние) [145]. Символы соответствуют численным расчетам. 
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скорости течения весьма чувствительно к высоте микроканала и поверхностной доле φ 

скользких участков СГФ поверхности. Рис. 3.3(б) показывает, что при h/L > 1 относительные 

возмущения горизонтальной компоненты возмущений скорости /u U  локализуются вблизи 

СГФ стенки, тогда как в узком канале с h/L < 1 возмущения захватывают всю область зазора. 

С другой стороны, увеличение доли участков скольжения φ приводит к дополнительному 

росту возмущений скорости (рис. 3.3(в)). Отметим, что приведенные на рис. 3.3(б) и 3.3(в) 

кривые рассчитывали в центральных сечениях участков жидкость-твердая стенка СГФ тек-

стуры. 

3.3. Скольжение псевдопластичной полимерной жидкости над 

супергидрофобной текстурой 

3.3.1. Длины эффективного и кажущегося скольжения ньютоновской и 

псевдопластичной полимерной жидкостей 

Рассматривали течение простого сдвига несжимаемой жидкости в плоском трехмерном 

канале, верхняя гидрофильная стенка которого движется с постоянной скоростью U вдоль 

оси x (рис. 3.1). Нижняя стенка покрыта анизотропной СГФ страйп-текстурой с периодом L. 

В качестве расчетной области выбрали ячейку, выделенную пунктиром, с периодическим 

граничными условиями на гранях, перпендикулярных осям x и y лабораторной системы ко-

ординат. Границы раздела между жидкостью и газообразными участками рассматривали 

плоскими. Такое приближение оправдано в достаточно широком диапазоне скоростей тече-

ния [141, 149] (см. п. 1.4.4. Главы 1). На границе жидкость-твердая стенка принято условие  

 
Рис. 3.3. (а) Векторное поле возмущений скорости течения ньютоновской жидкости. Зависи-

мость относительных возмущений горизонтальной компоненты скорости течения /u U  от 

(б) высоты канала: h/L = 0.5 (1), 0.75 (2), 2 (3) и (в) поверхностной доли газовой фазы на СГФ 

страйп-текстуре: φ = 0.8 (1), 0.6 (2), 0.4 (3), 0.2 (4). 
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Табл. 3.1. Параметры модели Каро-Ясуда, соответствующие водному раствору ПАА 500 ppm 

(рис. 3.4, кривая 2) [56]. 

η0, Па·с η∞, Па·с λ, с f g 

1.08 0.0023 5 1 0.2 

прилипания, а на межфазной границе жидкость-газ – условие идеального скольжения. По-

следнее предполагает, что глубина бороздок достаточно глубокая [155]. 

В качестве неньютоновской среды рассматривали водный раствор полиакриламида 

(ПАА) c концентрацией 500 ppm. С увеличением скорости сдвига, вязкость такого раствора 

падает практически на три порядка (см. рис. 1.3) а его упругий отклик пренебрежимо мал 

[56]. Такая среда может рассматриваться, как псевдопластичная жидкость, вязкая кривая ко-

торой описывается моделью Каро-Ясуда (1.2). Применительно к раствору ПАА, значения па-

раметров данной модели, используемые в расчетах, приведены в табл. 3.1. Кривая 2 на 

рис. 3.4 наиболее хорошо описывает экспериментальные данные, представленные на рис. 1.3. 

На рис. 3.4 приведены дополнительные кривые с разными показателями степени g = 0.01 и 

0.4. 

Видно, что с уменьшением показателя g крутизна кривой вязкости ( )   возрастает. 

Наиболее существенное изменение вязкости рассматриваемого раствора (g = 0.2) имеет ме-

сто в диапазоне скорости сдвига от 0.01 до 10
4
 с

-1
. По этой причине расчеты в п.п. 3.3.1 – 

3.3.3 проводились при базовой скорости сдвига 11 cU h   . 

На рис. 3.5 представлены зависимости средних скоростей сдвига ньютоновской жидко-

сти с вязкостью η0 (прямые 1’ и 2’) и рассматриваемого водного раствора ПАА (кривые 1 и 

2). Видно, что в отличие от ньютоновской жидкости, профиль скорости течения данной 

псевдопластичной жидкости заметно искривляется вблизи СГФ поверхности. Таким обра- 

 
Рис. 3.4. Реологические кривые, соответствующие модели Каро-Ясуда при следующих пара-

метрах 0 1.08 Па с   , 0.0023 Па с   , λ = 5, f = 1, g = 0.01 (кривая 1), 0.2 (кривая 2), 0.4 

(кривая 3).  
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зом, псевдопластичная жидкость демонстрирует два типа скольжения – скольжение непо-

средственно над СГФ поверхностью, а также кажущееся скольжение за счет резкого увели-

чения скорости сдвига вблизи СГФ стенки. Видно, что длины кажущегося скольжения вдоль 

app,

Pl  и поперек 
app,

Pl 
 страйп-текстуры значительно больше соответствующих экстраполяци-

онных длин скольжения непосредственно у СГФ стенки. Длины кажущегося скольжения 

app,

Pl  и 
app,

Pl 
 полимерного раствора также существенно превышают соответствующие эффек-

тивные длины скольжения 
eff,

Nl  и 
eff,

Nl 
 ньютоновской жидкости (см. рис. 3.5). 

На рис. 3.6(а) представлены зависимости длин кажущегося (
app,

Pl 
, 

app,

Pl ) и эффективного 

(
eff, ,Nl 

 
eff,

Nl ) скольжения псевдопластичной и ньютоновской жидкостей от относительной вы-

соты микроканала h/L при течении простого сдвига поперек и вдоль страйп-текстуры при 

φ = 0.5. Видно, что длины кажущегося скольжения псевдопластичной жидкости в несколько 

раз больше соответствующих эффективных величин ньютоновской жидкости при всех зна-

чениях высоты микроканала. Для обоих типов жидкостей эти характеристики достигают 

насыщения при ~h L . 

Для ньютоновской жидкости численное моделирование удовлетворяет соотношению 

eff, eff ,2N Nl l  , которое соответствует известному теоретическому результату при условии иде-

ального скольжения на участках жидкость-газ (см. формулу (1.9)) [143-145]. Однако, для 

псевдопластичной жидкости при h L  имеет место другое соотношение, 
app, app,1.88P Pl l  . 

Увеличение поверхностной доли φ газовой фазы СГФ текстуры приводит к более вы-

раженному росту длин кажущегося скольжения 
app, app,,P Pl l 

 полимерного раствора по сравне-

нию с длинами эффективного скольжения 
eff, eff ,,N Nl l 

 ньютоновской жидкости (рис. 3.6(б)). 

 
Рис. 3.5. Средние профили скорости ньютоновской жидкости (пунктирные линии) и псевдо-

пластичной среды Каро-Ясуда (сплошные линии) при течении поперек (1,1’) и вдоль (2,2’) 

бороздок СГФ поверхности (φ = 0.5, h/L = 1). Точечная линия соответствует профилю скоро-

сти при φ = 0. 
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3.2.2. Структура псевдопластичной полимерной жидкости при течении над 

супергидрофобной текстурой 

Для понимания природы кажущегося скольжения псевдопластичной полимерной жид-

кости над СГФ поверхностью рассмотрим распределение скорости сдвига в разных попереч-

ных сечениях микроканала. На рис. 3.7 приведены профили относительной скорости сдвига 

  unit, /x y   в центральных сечениях областей с граничными условиями скольжения 

(x = L/4) и прилипания (x = 3L/4) страйп-текстуры при φ = 0.5 для двух значений относитель-

ной высоты микроканала h/L = 0.3 и 1. В качестве единичной скорости сдвига unit  использу-

ется одно из следующих значений:  unit eff,/ NU h l    и  unit eff ,/ NU h l    для продольного 

и поперечного течения ньютоновской жидкости и  unit app,/ PU h l    и  unit app,/ PU h l    

для соответствующих течений псевдопластичной жидкости. Из приведенных графиков сле-

дует, что вблизи зоны скольжения скорость сдвига падает до нуля, а в окрестности зоны 

прилипания, напротив, значительно возрастает. Такое поведение обусловлено скольжением 

на межфазной границе жидкость-газ и, напротив, резким падением скорости до нуля на 

участках контакта жидкость-твердая стенка вследствие граничного условия прилипания. 

Сравнение с аналогичными локальными профилями скорости сдвига ньютоновской 

жидкости показывает, что над твердыми полосками возмущения скорости сдвига псевдопла-

стичной жидкости значительно больше, чем у ньютоновской (ср. сплошную и точечную кри-

вые), в то время как над зонами скольжения соответствующие зависимости практически сов-

падают с пунктирной линией. Важно отметить, что в относительно широком канале / 1h L   

возмущения скорости сдвига локализуются в узкой окрестности страйп-текстуры (рис. 3.7 

(a,в)). Напротив, при / 1h L  возмущения захватывают большую часть канала как при попе- 

 
Рис. 3.6. Зависимость эффективных длин скольжения псевдопластичной и ньютоновской 

жидкостей от относительной высоты при канала при φ = 0.5 (а) и от доли φ участков сколь-

жения при h/L = 1.5: 
eff ,

Nl 
 (1), 

eff,

Nl  (2)
app,

Pl 
 и (3), 

app,

Pl  (4) (б). 
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речном, так и продольном течении сдвига (рис. 3.7(б,г)). Эти результаты согласуются с вы-

водами, сделанными в п. 3.2 при исследовании течения ньютоновской жидкости в канале с 

СГФ поверхностью. 

Рис. 3.8 демонстрирует изменения вязкости псевдопластичной жидкости вдоль коорди-

наты x, вызванные течением сдвига поперек (рис. 3.8(а,б)) и вдоль (рис.  3.8(в,г)) симметрич-

ной страйп-текстуры (φ = 0.5) на разных расстояниях z от супергидрофобной стенки в мик-

роканалах с относительной высотой h/L = 1.0 и 0.3. Как видно, в обоих случаях в непосред-

ственной близости от межфазной границы жидкость-газ, вязкость среды резко возрастает и 

достигает максимума в центре области скольжения. Такая ситуация возникает при  

unit/ 1   , что находится в соответствии с рис.  3.7(сплошные кривые). При достаточно 

большой толщине канала ( / 1h L ), удаление от супергидрофобной поверхности приводит к 

быстрому снижению возмущений вязкости рис. 3.8(а,в). При z/h = 0.75 вязкость стабилизи-

руется на уровне  (рис. 3.8(а,в), кривая 4). В узком канале ( / 1h L ), относительная 

глубина z/h проникновения возмущений вязкости псевдопластичной полимерной среды воз-

растает (рис. 3.8(б,г)). Это особенно заметно при течении вдоль СГФ страйп-текстуры.  

00.3 

 
Рис. 3.7. Профили скоростей сдвига псевдопластичной жидкости в центральных сечениях 

области скольжения (x = 0.25L, пунктирная линия) и прилипания (x = 0.75L, сплошная линия) 

СГФ страйп-текстуры при течении простого сдвига поперек (a, б) и вдоль (в, г) страйп-

текстуры с φ = 0.5 в каналах с разной относительной высотой h/L = 1 (a, в) и h/L = 0.3 (б, г). 

Точечные линии соответствуют профилям скорости сдвига ньютоновской жидкости в цен-

тральном сечении области прилипания. 
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Наблюдаемые изменения вязкости находится в полном соответствии с поведением ско-

ости сдвига, представленном на рис. 3.7: увеличение (уменьшение) скорости сдвига приво-

дит к падению (росту) вязкости (ср. также рис. 3.4). 

Для анализа поля вязкости псевдопластичной жидкости в микроканалах с СГФ стенкой 

рассматривали поведение вязкостей, осредненных вдоль координаты x в зонах скольжения, 

/2

slip

0

2
( ) ( , )

L

z x z dx
L

   , и прилипания, stick

/2

2
( ) ( , )

L

L

z x z dx
L

   , соответственно. На рис. 3.9 по-

казаны вариации этих характеристик вдоль вертикальной оси z в процессе сдвигового тече-

ния вдоль и поперек страйп-текстуры при поверхностной доле участков скольжения φ = 0.5 и 

двух значениях относительной толщины микроканала h/L = 0.3 и 1. Видно, что вблизи супер-

гидрофобной поверхности stick ( )z  заметно падает, а 
slip ( )z , напротив, возрастает. Это со-

гласуется с поведением локальных значений вязкости вдоль оси x (см. рис. 3.8). Рис. 3.9(а) 

показывает, что при течении поперек страйп-текстуры в микроканале с h/L = 1 существенное 

изменение усредненных вязкостей stick ( )z  и 
slip ( )z  наблюдается в относительно узком слое 

в окрестности супергидрофобной стенки. При продольном течении ширина такого слоя не- 

 
Рис. 3.8. Распределение вязкости псевдопластичной жидкости вдоль оси x на разном удале-

нии от СГФ текстуры (z/h = 0 (1), z/h = 0.25 (2), z/h = 0.5 (3), z/h = 0.75 (4)) при течении сдвига 

поперек (a, б) и вдоль (в, г) страйп-текстуры с φ = 0.5 и относительной толщине микроканала 

h/L = 1 (a, в) и 0.3 (б, г). Пунктирная линия разделяет зоны скольжения (слева) и прилипания 

(справа). 
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сколько больше (рис. 3.9(в)). Напротив, при h/L < 1 вариации вязкостей вблизи и вдали от 

зон скольжения и прилипания имеют один порядок (рис. 3.9(б,г)), что связано с более глубо-

ким относительным проникновением возмущений скорости течения внутрь канала (ср. рис. 

3.7(б,г)). 

На рис. 3.10 показано влияние доли участков скольжения φ на распределение локально 

усредненных вязкостей над зонами скольжения и прилипания при поперечном и продольном 

течении полимерной жидкости. Видно, что уменьшение φ приводит к заметному снижению 

slip 0( ) /z   и stick 0( ) /z   в верхней части канала, тогда как увеличение φ способствует сдвигу 

этих кривых в сторону больших значений локальных вязкостей. Изменения вязкости с уве-

личением доли φ способствуют росту поперечной и продольной длин скольжения 
app,

Pl 
 и 

app,

Pl  (ср. рис. 3.6(б)). Уменьшение доли бороздок приводит к уменьшению длин скольжения, 

что является причиной увеличения средней скорости сдвига и падения вязкости в соответ-

ствии с формулой (1.2) (ср. рис. 3.4). При этом над зоной прилипания пристенный скачок 

вязкости уменьшается (рис. 3.10, кривые 2 и 4), а над зоной скольжения он, напротив, воз-

растает (рис. 3.10, кривые 1 и 3). Увеличение φ приводит к росту возмущений вязкости в 

объеме микроканала (рис. 3.10, кривые 3 и 4). 

 
Рис. 3.9. Распределение локально усредненных относительных вязкостей slip 0( ) /z   (пунк-

тирная кривая) и stick 0( ) /z   (сплошная кривая) псевдопластичной жидкости при течении 

простого сдвига поперек (а, б) и вдоль (в, г) СГФ страйп-текстуры с φ = 0.5 и относительной 

толщине канала h/L = 1 (a, в) и 0.3 (б, г). 
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что слой полимерной жидкости в 

окрестности супергидрофобной стенки является сильно неоднородным и состоит из перио-

дической последовательности областей повышенной и пониженной вязкости (см. рис. 3.8-

3.10). Это отражается на характере эпюр скорости течения локально усредненных над твёр-

дыми полосками, stick

/2

2
( ) ( , )

L

L

u z u x z dx
L

  , и заполненными газом бороздками, 

/2

slip

0

2
( ) ( , )

L

u z u x z dx
L

   при течении поперек СГФ страйп-текстуры с φ = 0.5 при h/L = 1 (см. 

рис. 3.11(а), кривые 1 и 2, соответственно). В пристенной области над зоной прилипания 

наблюдается плавное уменьшение локальной скорости до нуля, а над зоной скольжения ско-

рость имеет ненулевое значение, которое соответствует средней скорости скольжения. Су-

перпозиция эпюр средних скоростей в областях над зонами с граничными условиями прили-

пания и скольжения приводит к среднему профилю скорости течения 

slip stick

0

1 1
( ) ( ) ( , )

2

L

u z u u u x z dx
L

     (рис. 3.11, кривая 3), который, в свою очередь, соответ-

ствует кривой 1 на рис. 3.5. 

Искривление профиля средней скорости течения указывает на образование специфиче-

ского пристенного слоя (ε-слоя), средняя вязкость которого  меньше средней вязкости  

лежащей выше псевдопластичной жидкости. При этом в отличие от известной модели кажу-

щегося скольжения [80] (см. рис. 1.9, формула (1.5)) такой слой испытывает скольжение 

вдоль СГФ стенки. Выше ε-слоя профиль скорости остается линейным, а его экстраполяция 

до пересечения с осью z дает длину кажущегося скольжения. Для сравнения, на рис. 3.11(б)  

 С

 
Рис. 3.10. Распределение средней относительной вязкости псевдопластичной жидкости над 

зоной скольжения (пунктирные линия 1 и 3) и зоной прилипания (сплошные линии 2 и 4) при 

течении простого сдвига поперек (а) и вдоль (б) СГФ страйп-текстуры при разной поверх-

ностной доле заполненных газом бороздок φ = 0.25 (кривые 1 и 2) и φ = 0.75 (кривые 3 и 4) 

при h/L = 1. 
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приведены соответствующие профили средних скоростей stick ( )u z  (кривая 1), stick ( )u z  (кривая 

2) и ( )u z  (кривая 3) для ньютоновской жидкости. Видно, что в отличие от псевдопластичной 

полимерной среды, средний профиль скорости ньютоновской жидкости линеен вплоть до 

пересечения с нижней стенкой микроканала, что соответствует эффективному скольжению. 

3.3.3. Механизм кажущегося скольжения псевдопластичной полимерной 

жидкости 

На рис. 3.12(а) показано поле относительной вязкости η(x,z)/η0 рассматриваемого рас-

твора ПАА при течении с базовой скоростью сдвига 11 c   поперек СГФ страйп-текстуры 

с φ = 0.5 в микроканале с относительной толщиной h/L = 1. Темные области соответствуют 

повышенной вязкости, а более светлые – пониженной. Такая картина согласуется с данными, 

приведенными на рис. 3.8(а) и 3.9(а) для локальных и средних распределений вязкости. Над 

зонами скольжения и прилипания СГФ поверхности хорошо виден сильно неоднородный 

слой с зонами повышенной и пониженной вязкости. При этом для заданной толщины h, воз-

мущения вязкости в верхней части микроканала существенно меньше, чем у нижней СГФ 

стенки. Можно предположить, что такое распределение вязкостей является основной причи-

ной кажущегося скольжения полимерной жидкости над СГФ стенкой, которое отражает 

профиль средней скорости, представленный на рис. 3.5. 

Для доказательства рассмотрим простейшую модель, качественно учитывающую осо-

бенности изменения вязкости в окрестности супергидрофобной текстуры. С этой целью в 

расчетной ячейке с периодическими граничными условиями выделим три области: две из 

которых примыкают к зонам скольжения (область А) и прилипания (область Б) страйп-

текстуры, а область C расположена над ними (см. рис. 3.12(б)). Вязкости этих областей А, Б  

 
Рис. 3.11. Профили средней скорости sticku  (кривая 1) и sticku  (кривая 2) псевдопластичной (а) 

и ньютоновской (б) жидкостей при течение поперек бороздок при φ = 0.5 и h/L = 1. 
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и C принимаются постоянными и равными соответствующим средним значениям: 

1

1

0

1
( )A A z dz



 





 

  
 
 , 

1

1

0

1
( )B B z dz



 





 

  
 
  и 

1

11
( )

H

C C z dz
H



 





 

  
 
 . Здесь черта обо-

значает усреднение вязкостей  вдоль оси x указанных областей, а угловые скобки соответ-

ствуют усреднению вдоль оси z. Толщина областей A и B принимается равной толщине ε-

слоя. При этом, согласно рис. 3.7(а), имеют место следующие неравенства . 

Огрубленное поле вязкостей (рис. 3.12(б)) позволяет оценить средние скорости сдвига 

в областях А и Б, как  и , где l – локальная длина скольжения в зоне А. Со-

ответствующие вязкие напряжения равны  и . Средние по ε-слою 

скорость сдвига   и вязкое напряжение   задаются следующими соотношениями: 

    (3.1) 

.  (3.2) 

Эти характеристики определяют гидродинамические характеристики гомогенизированного 

пристенного слоя толщины ε, который показан на рис. 3.12(c). Исключая из соотношений 

(3.1) и (3.2) локальную скорость сдвига , получим взаимосвязь между средними напряже-

нием и скоростью сдвига как , откуда находим эффективную вязкость ε-слоя: 

.     (3.3) 
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Рис. 3.12. Расчетное поле вязкости водного раствора ПАА при течении простого сдвига по-

перек страйп-текстуры с φ = 0.5 при h/L = 1 (а), поле вязкости усредненное по областям А, B 

и C (б), усредненная двухслойная система. 
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Из данного выражения следует, что в рассматриваемом нами случае идеального локального 

скольжения l  , над газообразными участками СГФ текстуры выполняются следующие 

соотношения: . Это значит, что эффективная вязкость ε-слоя действительно 

имеет наименьшую вязкость, которая в данном случае равна средней вязкости области B, 

лежащей над зоной прилипания. Это является необходимым условием для кажущегося 

скольжения (ср. рис. 1.9 и формула (1.4)). Однако, в отличие от классического случая, ε-слой 

скользит относительно супергидрофобной поверхности, что, разумеется, должно оказывать 

влияние на интенсивность кажущегося скольжения. Эффективную длину скольжения  ε-

слоя можно оценить путем сопоставления определения средней скорости сдвига  в 

ε-слое с выражением (3.1), что приводит к следующему соотношению: 

 1

l
l

l




 


 
.     (3.4) 

Отсюда следует, что при идеальном скольжении жидкости над заполненными газом борозд-

ками страйп-текстуры ( l  ), эффективная длина скольжения равна . Видно, что 

с увеличением доли участков скольжения φ ее величина возрастает. Для симметричной 

страйп-текстуры с φ = 0.5 она равна толщине ε-слоя, .  

Для оценки длины кажущегося скольжения lapp найдем профиль скорости течения в С-

слое. Он определяется как 
app

app

( )C

z l
u z U

H l





. Отсюда легко найти скорость жидкости на 

верхней границе ε-слоя: 
app

app

l
u U

H l


 



. Принимая во внимание непрерывность сдвиговых 

напряжений на границе раздела слоев С и ε, , а также определение скорости 

сдвига в ε-слое, находим искомую длину кажущегося скольжения: 

app 1С Сl l
 

 


 

 
   

 
,  (3.5) 

где величины η и  задаются формулами (3.3) и (3.4). Таким образом, длина кажущегося 

скольжения псевдопластичной полимерной жидкости определяется двумя слагаемыми. В 

предельном случае отсутствия зон скольжения, l = 0 или φ = 0, формула (3.5) совпадает с из-

вестным выражением (1.4) для длины кажущегося скольжения ньютоновской жидкости. В 

противном случае следует учитывать вклад эффективного скольжение ε-слоя. При идеальном 
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локальном скольжении l  , имеем  
1

app 1 1Сl



 



 
   

 
. В предельном случае 1   

кажущееся скольжение псевдопластичной жидкости также становится идеальным, appl  . 

На рис. 3.13 приведено сравнение поперечных длин кажущегося скольжения 
app,

Pl 
 

страйп-текстуры, полученных методами численного моделирования и рассчитанных по фор-

мулам (3.3)-(3.5) для трех значений поверхностных долей φ газовой фазы. Видно, что при 

φ = 0.25 и φ = 0.5 оценочные и численные результаты практически совпадают, в то время как 

при φ = 0.75 они согласуются качественно, но заметно различаются по величине. Это обу-

словлено тем, что упрощенная модель ε-слоя лучше соответствует распределению вязкостей 

при доле  (рис.  3.8(а) и 3.9(а)), когда тонкий слой возмущений локализуется вблизи 

супергидрофобной стенки. При φ = 0.75 возмущения вязкости проникают в микроканал на 

достаточно большое расстояние от СГФ стенки, где становятся соизмеримыми с возмущени-

ями вязкости в ее окрестности (рис. 3.10(а), кривые 3 и 4), что и вносит существенную по-

грешность в приведенные выше оценочные расчеты. То же относится и к узким каналам с 

толщиной h < L. Как видно из рис. 3.8(б) и 3.9(б), возмущения вязкости в этом случае более 

не локализуется вблизи страйп-текстуры, что также делает предложенную выше расчетную 

модель не пригодной для количественных оценок. Тем не менее, и в этом случае качествен-

ное представление о механизме кажущегося скольжения остается справедливым. Отсюда 

можно заключить, что вариации вязкости в окрестности супергидрофобной стенки вносят 

основной вклад в формирование профиля скорости псевдопластичного полимерного раство-

ра. Такой же механизм скольжения справедлив и для течения вдоль страйп-текстуры. Отли-

чие состоит лишь в том, что возмущения вязкости в окрестности супергидрофобной стенки в 

0.5 

 

Рис. 3.13. Сравнение зависимостей кажущейся поперечной длины скольжения 
app,

Pl 
 псевдо-

пластичной полимерной жидкости от относительной толщины микроканала, рассчитанной 

методом численного моделирования (сплошные кривые) и по формулам (3.3)-(3.5) (пунктир-

ные кривые) при разных долях бороздок: φ = 0.25 (1), φ = 0.5 (2), φ = 0.75 (3). 
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этом случае более значительны, чем при поперечном течении, в то время как вдали от стенки 

они быстро затухают и вязкость принимает постоянное значение (рис. 3.8(в) и 3.9(в)). 

В заключение раздела, остановимся на некоторых особенностях течения ньютоновской 

и псевдопластичных жидкостей, наблюдаемых при течении под углом  к оси СГФ страйп-

текстуры. В Главе 1 отмечалось, что в соответствии с тензорным характером эффективной 

длины скольжения 
ff

N

el , ее значение определяется соотношением 2 2

eff, eff, eff,cos sinN N Nl l l     

[146]. Применительно к ньютоновской жидкости результаты наших численных расчетов 

полностью согласуются с этим соотношением. Однако, для псевдопластичной полимерной 

жидкости было обнаружено, что соответствующее значение длины кажущегося скольжения 

app,

Pl 
 не согласуется с преобразованием 2 2

app, app, app,cos sinP P Pl l l    . Таким образом, во-

прос о применимости тензорного подхода к расчету длины кажущегося скольжения 
app,

Pl 
 

псевдопластичной жидкости при течении под углом к оси страйп-текстуры требует дополни-

тельного исследования. 

3.3.4. Зависимость длины кажущегося скольжения псевдопластичной жидко-

сти от скорости сдвига 

Описанный выше механизм кажущегося скольжения проявляется тогда, когда базовая 

скорость сдвига лежит в области заметного изменения вязкости псевдопластичной жидкости 

(ср. рис. 3.4). В этом случае над областями супергидрофобной стенки с чередующимися гра-

ничными условиями скольжения и прилипания формируется сильно неоднородный пристен-

ный слой, который и является причиной кажущегося скольжения. В предыдущих расчетах 

рассматривалось фиксированное значение базовой скорости сдвига 11 c  . Было показано, 

что максимальная длина кажущегося скольжения при такой скорости сдвига достигала свое-

го максимального значения при толщине канала h > L. В этом случае при течении поперек 

СГФ страйп-текстуры отношение длины кажущегося скольжения раствора ПАА к соответ-

ствующей длине эффективного скольжения ньютоновской жидкости составляет 

app, eff, 6.38P Nl l   . Отсюда возникает вопрос о возможности более высоких значений длины 

кажущегося скольжения псевдопластичной жидкости при изменении базовой скорости сдви-

га. На рис. 3.14 представлены зависимости поперечной длины кажущегося скольжения 
app,

Pl 
 

от скорости сдвига при различных значениях показателя степени g в модели Каро-Ясуда (см. 

формулу (1.2)). Расчеты проводились для микроканала с относительной толщиной h/L = 1 и 

долей бороздок φ = 0.5. Видно, что зависимость 
app, ( )Pl 

 является немонотонной функцией.  
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При этом максимум max

app,

Pl 
 поперечной длины кажущегося скольжения и скорость сдвига   

max , при которой он наблюдается, зависят от степени g. В частности, снижение параметра g 

приводит к (i) росту максимальной скорости сдвига max,

app,

Pl 
 и (ii) сдвигу максимума в сторону 

меньших значений скоростей сдвига. В табл. 3.2 представлены отношения max,

app, eff,

P Nl l 
, соот-

ветствующие max  , а также положения точек перегиба i nflect  вязкости (рис. 3.4) при 

различных значения показателя g. 

Табл. 3.2. Зависимость характеристик скольжения от показателя g. 

g 0.01 0.2 0.4 

max,

app, eff,

P Nl l   28.78 7.60 3.15 

1

max , c   2.10 3.16 8.00 

1

inflect , c   4.43 6.95 12.99 

Причина обнаруженной немонотонной зависимости длины кажущегося скольжения от 

скорости сдвига обусловлена особенностями распределения вязкости псевдопластичной 

жидкости в микроканале с СГФ стенкой. В соответствии с оценочной формулой (3.5), длина 

кажущегося скольжения зависит от отношения средней вязкости ηС в объеме микроканала к 

вязкости ε-слоя ηε (рис. 3.12(в)). Это подтверждает рис. 3.15, который показывает, что увели-

чение скорости сдвига приводит к более быстрому уменьшению вязкости в ε-слоя ηε по срав-

нению с вязкостью в объеме канала ηС. С другой стороны, уменьшение параметра g приводит 

к еще более резкому падению ηε с увеличением скорости сдвига, тогда как зависимость 
 

 
Рис. 3.14. Зависимости относительной кажущейся длины скольжения 

app,

Pl L
 псевдопла-

стичных жидкостей от базовой скорости сдвига в микроканале с относительной толщиной 

h/L = 1 и доле бороздок φ = 0.5 на нижней СГФ стенке при g = 0.01 (1), 0.2 (2) и 0.4 (3). 
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 практически не меняется. В результате, отношение вязкостей  немонотонно за-

висит от скорости сдвига, что демонстрируется на вставке к рис. 3.15. 

При высоких и низких скоростях сдвига псевдопластичные жидкости характеризуются 

постоянными вязкостями η0 и η∞ (см. табл. 3.1). В этом случае отношения вязкостей ηC/η, как 

и длина кажущегося скольжения 
app,

Pl 
 принимают практически постоянные значения, кото-

рые не зависят от базовой скорости сдвига (см. рис. 3.14, 3.15). Данный результат подтвер-

ждает ранее полученный вывод о независимости эффективной длины скольжения ньютонов-

ской жидкости от вязкости [143-145]. С другой стороны, максимум отношения  замет-

но увеличивается с уменьшением показателя g. В соответствии с соотношением (3.5) это 

должно приводить к росту длины кажущегося скольжения, что и демонстрирует рис. 3.14. 

Скорость сдвига , соответствующая максимуму отношения  при разных значениях 

g совпадает со значениями скорости сдвига, определяющими максимальные значения длины 

кажущегося скольжения, независимо рассчитанной методами численного моделирования. 

Полученные результаты подтверждают вывод о том, что длина кажущегося скольжения 

псевдопластичной полимерной жидкости определяется особенностями возмущений вязкости 

вблизи супергидрофобной поверхности. 

Важно отметить, что скорости сдвига , соответствующие максимуму длины кажу-

щегося скольжения коррелируют со значениями скорости сдвига  в точке перегиба 

 С  /С  

/С  

max /С  

max

inflect

 
Рис. 3.15. Зависимость отношений средних вязкостей  (сплошные кривые) и  

(пунктирные кривые) от скорости сдвига  в микроканале с относительной толщиной 

h/L = 1 и СГФ стенкой с φ = 0.5 при разных значениях показателя g модели Каро-Ясуда: 

g = 0.1 (○, ●), 0.2 (∆, ▲). Вставка: зависимость отношения вязкостей  от скорости 

сдвига. 
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кривой вязкости (см. рис. 3.4). Уменьшение показателя g сопровождается уменьшением обо-

их скоростей сдвига  и  (табл. 3.2) и ростом наклона вязкой кривой. Таким образом, 

можно заключить, что минимальное гидродинамическое сопротивление в микроскопических 

каналах с супергидрофобной стенкой может быть достигнуто при использовании псевдопла-

стичных жидкостей, которые характеризуются большими значениями производной 

 d d   . 

3.4. Геликоидальное течение в микроканале с наклонной 

ориентацией супергидрофобной текстуры 

Рассматривали течение Пуазейля ньютоновской и псевдопластичной жидкостей в пря-

моугольном микроканале при наклонной ориентации супергидрофобной страйп-текстуры на 

его нижней стенке (см. рис. 2.6). Геометрические характеристики канала: длина – L0 = 5мм, 

высота – h = 60 мкм, ширина – w=100 мкм, период неоднородности СГФ текстуры – L = 60 

мкм, доля участков жидкость-газ φ = 0.5, угол наклона Θ страйп-текстуры к оси канала варь-

ировали от 5 до 85°. В качестве псевдопластической жидкости рассматривали водный рас-

твор ПАА, зависимость вязкости которого описывается соотношением Каро-Ясуда (1.2) с 

характеристиками, представленными в табл. 3.1. 

 
Рис. 3.16. Линии тока ньютоновской жидкости в микроканале (а) с гладкой стенкой и (б) с 

наклонной СГФ страйп-текстурой. L0 = 5мм, h = 60 мкм, w = 100 мкм, L = 60 мкм, φ = 0.5, 

Θ = 45°, U = 0.1 мм/с. 

 

На рис. 3.16 представлены рассчитанные линии тока при течении ньютоновской жид-

кости в микроканале (а) с гладкой стенкой и (б) с СГФ страйп-текстурой, ориентированной 

под углом Θ = 45° к оси канала (темными полосками отмечены участки контакта жидкость-

газ). Средняя скорость течения – U = 0.1 мм/с, вязкость ньютоновской жидкости – η = 10
-3

 

Па·с. Видно, что во втором случае имеет место геликоидальная закрутка потока. Вблизи 

СГФ страйп-текстуры линии тока отклоняются в сторону наклона бороздок, тогда как в 

верхней части канала они отклоняются в противоположную сторону. 

max inflect

(a) (б)

x

z

y
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Для объяснения физических причин отклонения линий тока от оси канала, рассмотрим 

поведение относительного давления  0xp p x  вдоль оси y (
x p  – средний градиент 

давления в канале вдоль оси x) в поперченном сечении микроканала с координатой x0 (отме-

чено красным пунктиром на рис. 3.17(а)) при трех значениях вертикальной координаты: 1) 

z/h = 0.01, 2) z/h = 0.15 и 3) z/h = 0.7 (рис. 3.17(а), вставки i, ii и iii). Сечение выбрано таким 

образом, чтобы оно в равной мере пересекало как область над зоной скольжения (темные по-

лосы), так и над зоной с граничным условием прилипания (светлые полосы). Рис. 3.17(а) по-

казывает, что вблизи наклонной СГФ страйп-текстуры давление вдоль оси y возрастает над 

участками прилипания и убывает над участками скольжения. Такое поведение приводит к 

тому, под действием локальных градиентов давления slipy p  и sticky p  над зонами бороздок 

линии тока откланяются на угол βslip влево от оси канала, а при течении над твердыми полос-

ками – на угол βstick в сторону правой стенки микроканала (см. рис. 3.17(а,в)). В связи с тем, 

что рассматриваемая страйп-текстура является периодической, достаточно рассмотреть по-

ведение линии тока над двумя последовательными участками скольжения и прилипания. В  

 
Рис. 3.17. (а) Линии тока ньютоновской жидкости на разных расстояниях от СГФ стенки: 

(i) z/h = 0.01, (ii) z/h = 0.15, (iii) z/h = 0.7. (б) Изменение давления вдоль поперечной коорди-

наты y. (в) Отклонение линии тока над зонами скольжения и прилипания. (Θ = 45°, L0=0.5мм, 

U=0.1 мм/с, η = 10
-3

 Па·с, L=60 мкм, h=60 мкм, w=100 мкм). 
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силу того, что slip sticky yp p    (см. рис. 3.17(б)), углы наклона линий тока над соответ-

ствующими участками примерно равны, т.е. 
slip stick 

 
(рис. 3.17(в)). В то же время над зо-

нами скольжения линии тока откланяются на большее расстояние от оси канала (отрезок 

СВ), чем над зоной прилипания (отрезок FG). Это обусловлено тем, что вследствие наклон-

ной ориентации страйп-текстуры, частицы жидкости над границами жидкость-газ преодоле-

вают больший путь, т.е. АС > CF. Такие периодические отклонения над зонами скольжения и 

прилипания приводят к формированию микроспирали (рис. 3.18). В то же время результиру-

ющая (средняя) линия тока отклоняется от прямолинейного направления на угол β к оси ка-

нала в направлении к левой по течению стенке (рис. 3.17(в)). 

В длинном канале с боковыми стенками отклонение средних линий тока от направле-

ния продольного градиента давления порождает макроскопическое геликоидальное течение. 

На рис. 3.18(а) представлены три линии тока, расположенные на разных расстояниях от цен-

тра канала (рис. 3.18(б)). Видно, что все они вращаются вокруг общей оси расположенной 

чуть ниже оси симметрии канала. Очевидно, что такое геликоидальное течение способно 

усиливать смешивание жидкостей в микроканале. Интенсивность такого перемешивания бу-

дет завесить от угла отклонения средних линий тока от прямолинейного течения и периода 

макроспиралей. Чем больше угол отклонения средних линий тока, тем меньше период спи-

ралей и, следовательно, перемешивание жидкости будет более интенсивным. Поскольку, 

угол отклонения линий тока (рис. 3.17(а)), а также период и амплитуда спиралей (рис. 3.18) 

изменяются по мере удаления от СГФ страйп-текстуры, интенсивность геликоидального те-

чения целесообразно характеризовать интегральной величиной 
1 y

xV

u
T dV

V u
  , которая явля-

ется средней мерой отклонения линии тока от центральной оси и, соответственно, интенсив-

ности геликоидального течения в объеме V микроканала. 

 
Рис. 3.18. Линии тока ньютоновской жидкости в микроканале с наклонной СГФ текстурой. 

Для наглядности канал сжат в 5 раз вдоль оси x.(Θ = 45°, L0 = 2 cм,U = 0.1 мм/с, η = 10
-3

 Па·с, 

L = 60 мкм, h = 60 мкм, w = 100 мкм) 
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Рассмотрим зависимость параметра Т от угла наклона текстуры Θ для ньютоновской 

жидкости и псевдопластичного раствора ПАА при разных значениях средней скорости тече-

ния U в рассматриваемом микроканале. Рис. 3.19(а) показывает, что эти зависимости носят 

немонотонный характер, а наиболее интенсивное геликоидальное течение имеет место для 

ньютоновской жидкости (черная кривая). При этом отметим, что для ньютоновской жидко-

сти структура линий тока и, соответственно, значения интегрального параметра Т определя-

ются только углом наклона текстуры Θ и не зависит от вязкости жидкости и скорости тече-

ния. Течение псевдопластичной жидкости характеризуется меньшими значениями параметра 

T и, следовательно, образующееся геликоидальное течение менее интенсивно по сравнению 

с ньютоновской жидкостью. При этом для псевдопластичной жидкости кривые Т(Θ) зависят 

от средней скорости течения U в микроканале. При больших и малых скоростях течения 

(красная и зеленая кривые) зависимости Т(Θ) для полимерного раствора приближаются к 

кривой, соответствующей ньютоновской жидкости (черная кривая). В то же время при про-

межуточных значениях скоростей течения имеет место значительное уменьшение параметра 

T, а значит и интенсивности геликоидального течения псевдопластичной жидкости. Такое 

поведение объясняется следующим образом. Увеличение средней скорости U течения жид-

кости в микроканале приводит к росту скорости сдвига   вблизи стенок канала. В свою оче-

редь, это индуцирует изменение вязкости псевдопластичной жидкости в соответствии с рео-

 
Рис. 3.19. (а) Зависимости параметра интенсивности геликоидального течения Т от угла 

наклона Θ страйп-текстуры для ньютоновской жидкости и водного раствора полиакриламида 

при различных скоростях течения. (б) Усредненные вдоль оси x профили скорости и (в) вяз-

кости псевдопластичной полимерной жидкости при разных скоростях течения.  
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логической кривой, показанной на рис. 3.4. При больших и малых скоростях сдвига вязкость 

достигает предельных значений η0, и η∞, при которых полимерная жидкость демонстрирует 

ньютоновское поведение. Это подтверждают усредненные вдоль горизонтальной оси х про-

фили скорости (рис. 3.19(б)) и вязкости (рис. 3.19(в)) псевдопластичной полимерной жидко-

сти при разных скоростях течения в микроканале. Как видно, при больших и при малых ско-

ростях течения профили скорости течения полимерного раствора приближаются к соответ-

ствующим профилям ньютоновской жидкости, а их вязкость стремится к постоянным значе-

ниям η0, и η∞. В то же время, при промежуточных значениях средней скорости U возникают 

пробкообразные профили скорости, которые обусловлены возникновением больших гради-

ентов вязкости псевдопластичной жидкости (см. рис. 3.19(в)). На основе полученных дан-

ных, можно сделать вывод о том, что смешение псевдопластичных сред в диапазоне скоро-

стей сдвига, при которых жидкость демонстрирует псевдопластические свойства, происхо-

дит менее интенсивно по сравнению с ньютоновскими жидкостями. 

Ранее, в работе [178] было показано, что для ньютоновской жидкости максимальная 

поперечная скорость течения вблизи СГФ имеет место при угле наклона страйп-текстуры 

Θmax = 45°. В то же время наши расчеты показывают, что применительно к интегральному 

параметру Т для ньютоновской жидкости его максимальное значение достигается при 

o

max 40  , а для псевдопластичной полимерной среды – o

max 25   (см. рис. 3.19(а)). Для 

объяснения данного эффекта рассчитаем значения параметра Т в тонком слое у верхней 

стенки микроканала, 

up

up

up

1 y

xV

u
T dV

V u
  , а также в слое вблизи СГФ поверхности,

 

 

shw

shw

shw

1 y

xV

u
T dV

V u
   при разных углах Θ наклона страйп-текстуры (Vup и Vshw – объемы верх-

него и нижнего слоев) (см. рис. 3.20(в)). Для ньютоновской жидкости полученные результа-

ты представлены на рис. 3.19(а). Видно, что в этом случае максимальное значение Тshw до-

стигается при shw o

max 45  , что согласуется с известными результатами аналитических расче-

тов [178]. С другой стороны, параметр Tup достигает своего максимума при up o

max 20  . Это 

объясняет причину сдвига максимума интегрального параметра Т в сторону меньших значе-

ний угла наклона Θ текстуры. Для псевдопластичной жидкости зависимости параметров T, 

Тshw и Тup от угла Θ представлены на рис. 3.20(б). Рассчитанные кривые качественно согла-

суются с рис. 3.20(а) для ньютоновской жидкости. Однако, амплитуда и положение макси-

мальных значений этих параметров сдвигается в сторону меньших значений. В частности,  
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для псевдопластичных жидкостей o

max 25 ,   shw o

max 35   и up o

max 15   соответственно для T, 

Тshw и Тup. при U = 0.01 мм/с. 

Результаты расчетов Тshw при различных углах наклона текстуры Θ обобщены в виде 

зависимостей оптимального угла наклона shw

max  от средней скорости течения U псевдопла-

стичной (сплошная линия) и ньютоновской (пунктирная линия) жидкостей (рис. 3.20(г)). 

Видно, что при скоростях течения, соответствующих неньютоновскому поведению водного 

раствора ПАА, значение shw

max  всегда ниже 45°, тогда как оптимальный угол shw

max  для ньюто-

новской жидкости равен 45° при любых скоростях течения. Таким образом, оптимальный 

угла наклона СГФ страйп-текстуры, при котором имеет место максимальное отклонение ли-

ний тока от оси канала, принимает разные значения для ньютоновской и псевдопластической 

жидкостей. 

  

 
Рис. 3.20. Зависимости интегральных параметров Т, Tup и Tshw от угла наклона СГФ страйп-

текстуры Θ для ньютоновской (а) и псевдопластичной (б) жидкостей. Стрелками отмечены 

углы наклона текстуры Θmax, соответствующие максимумам Т, Tup и Tshw. (в) Области расчета 

параметров Тup и Тshw у верхней и нижней стенок, соответственно. (г) Зависимость значений 

угла наклона shw

max  страйп текстуры от средней скорости для ньютоновской (пунктирная ли-

ния) и псевдопластичной (сплошная линия) жидкостей. 
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Выводы по Главе 3 

1. Возмущения скорости течения простого сдвига поперек супергидрофобной страйп-

текстуры образуют разнонаправленные вихри, которые локализованы над участками кон-

тактов жидкости с заполненными газом бороздками и твердыми полосками. В широком 

микроканале возмущения скорости локализуются вблизи супергидрофобной текстуры, а в 

узком – распространяются на всю область канала. Увеличение поверхностной доли участ-

ков скольжения на супергидрофобной поверхности способствует росту возмущений ско-

рости. 

2. Течение псевдопластичной полимерной жидкости над супергидрофобной текстурой ха-

рактеризуется смешанным механизмом скольжения. Он включает как эффективное, так 

кажущееся скольжение. Продольная и поперечная длины кажущегося скольжения значи-

тельно больше, чем соответствующие эффективные длины скольжения ньютоновской 

жидкости. 

3. Кажущееся скольжение псевдопластичной полимерной жидкости обусловлено формиро-

ванием неоднородного слоя вблизи супергидрофобной поверхности, эффективная вяз-

кость которого меньше средней вязкости в объеме микроканала.  

4. Длина кажущегося скольжения псевдопластичной полимерной жидкости является немо-

нотонной функцией от скорости сдвига. Величина скорости сдвига, соответствующая 

максимуму длины скольжения, коррелирует с положением точки перегиба реологической 

кривой зависимости вязкости от скорости сдвига. Увеличение крутизны наклона кривой 

вязкости приводит к существенному росту длины кажущегося скольжения. 

5. Наклонная ориентация супергидрофобной страйп-текстуры относительно оси канала сти-

мулирует формирование геликоидального течения как ньютоновской, так и псевдопла-

стичной жидкостей. Амплитуда и период геликоидальных линий тока зависят от расстоя-

ния до супергидрофобной стенки микроканала. 

6. Линии тока псевдопластичной среды характеризуется меньшим углом отклонения от оси 

микроканала с анизотропной супергидрофобной стенкой и большим периодом закрутки 

по сравнению с ньютоновскими жидкостями. Это приводит к низкой эффективности пе-

ремешивания псевдопластичных сред.  
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Глава 4. Особенности течения дисперсных ньютоновских 

и псевдопластичных полимерных жидкостей в 

коаксиальных капиллярах 

Задача о закономерностях течений дисперсных сред в микроканалах, включая форми-

рование микрокапель заданного размера, относится к одной из важных проблем, решение 

которой представляет значительный практический интерес. Один из наиболее перспектив-

ных способов генерации монодисперсных микрокапель заключается в использовании осо-

бенностей течения двух несовместимых жидкостей в коаксиальных капиллярах. Развитию 

данного метода посвящено большое число публикаций (см., например, [202-204]). Тем не 

менее, остается ряд принципиально важных вопросов, которые требуют внимания исследо-

вателей. 

С практической точки зрения, наибольший интерес представляют вопросы, связанные с 

отработкой режимов течения термодинамически несовместимых жидкостей в коаксиальных 

капиллярах для получения капель заданного размера. В первой главе отмечалось, что созда-

ние монодисперсных микрокапель возможно только при капельном режиме течения. Такой 

режим, однако, не является уникальным, и небольшие изменения средней скорости течения 

или вязкости жидкостей в капиллярах могут приводить к струйным или иным режимам тече-

ния. Таким образом, одной из центральных является задача об определении физических и 

гидродинамических условий реализации того или иного морфологического состояния среды. 

С другой стороны, активное использование неньютоновских полимерных жидкостей в рабо-

те микрожидкостных устройств [156-158] требует понимания влияния их реологических 

свойств на особенности формирования капель при течении в коаксиальных капиллярах. 

В данной главе рассматриваются некоторые из отмеченных вопросов. В первой части, 

на основе большого массива данных, полученных нами при численном моделировании тече-

ния несовместимых жидкостей в коаксиальных капиллярах, строятся диаграммы динамиче-

ских состояний двухкомпонентной среды в координатах относительной вязкости дисперсной 

фазы и капиллярного числа внешней жидкости при разных скоростях течения дисперсной 

среды. Во второй части главы исследуется роль псевдопластичной полимерной дисперсион-

ной среды на особенности формирования и размер капель. В заключение затрагивается во-

прос о влиянии транспортных характеристик капилляров. Представлены результаты числен-

ного моделирования формирования капель при условии скольжения дисперсионной среды на 

внутренней поверхности внешнего капилляра. 

Результаты исследований, представленные в данной главе, изложены в публикациях и 

тезисах конференций [275, 282]. 
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4.1. Сравнение численных расчетов с экспериментальными 

результатами 

Прежде чем перейти к решению поставленных задач, представим результаты сравнения 

полученных нами численных результатов с известными экспериментальными данными для 

ньютоновских жидкостей [217]. Геометрические параметры используемых в эксперименте 

капилляров приведены на рис. 4.1 и в табл. 4.1. Индексы “с” и “d” соответствуют дисперси-

онной обтекающей жидкости (continuous) и дисперсной фазе (dispersed), истекающей из 

внутреннего капилляра, соответственно. 

 

Рис. 4.1. Модель коаксиальных капилляров. Qc и Qd – потоки дисперсионной и дисперсной 

жидкостей во внешнем и внутреннем капиллярах. 

Табл. 4.1. Размеры капилляров 

dс, мм 
in

dd , мкм 
out

dd , мкм Lс, мм Ld, мм 

1.6 260 514 7.8· 2.6 

На рис. 4.2(а) приведены расчетные (верхняя строка) и экспериментальные [217] (ниж-

няя строка) изображения эволюции формы капли, истекающей из внутреннего капилляра. В 

качестве жидких компонентов использовались ньютоновские среды с вязкостями и расхода-

ми равными d = 7.2 10
-4

 Па·с, Qd = 5 мкл/мин и c = 0.35 Па·с, Qc=150 мкл/мин. Коэффици-

ент межфазного натяжения γ = 3.3·10
-3

 Н/м. Видно, что рассчитанные формы продольного 

сечения капли в разные моменты согласуется с наблюдаемыми в эксперименте. Расходы 

жидкостей в капилля- 

рах связаны со средними скоростями течения Ud и Uc, как   
2

in

d d d4Q U d  и 

    22 out

c c c d4Q U d d   
  

. Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей 

размера капли от отношения расходов Qс/Qd во внешнем и внутреннем капиллярах представ-

лено на рис. 4.2(б) для тех же параметров дисперсной фазы и двух значениях вязкости обте- 

dc

out

dd
in

dd

Ld

Lc

Qd

Qc
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кающей среды с = 0.35 и 0.8 Па·с. Видно, что численные результаты (сплошные кривые) 

хорошо согласуются с экспериментальными данными (пунктир) [217]. В частности, для нью-

тоновских жидкостей рост отношения расходов Qс/Qd и вязкости сплошной среды с приво-

дят к уменьшению размера капель. Согласие наших численных расчетов с экспериментом 

подтверждает достоверность и адекватность применяемой вычислительной методики. 

4.2. Диаграммы морфологических состояний двухфазных 

ньютоновских жидкостей в коаксиальных капиллярах 

В Главе 1 отмечалось, что в ряде работ по исследованию гидродинамического поведе-

ния дисперсных жидкостей в коаксиальных капиллярах диаграммы динамических состояний 

строились в координатах капиллярных чисел сплошной Сас и дисперсной Саd сред [213, 

216]. Напомним, что Сас = ηсUc/γ и Саd = ηdUd/γ. Использование капиллярных чисел Сас 

(Саd), подразумевает, что с точки зрения режимов течения, изменение вязкости ηс (ηd) экви-

валентно изменению средней скорости течения Uc (Ud). Для проверки справедливости этого 

предположения применительно к коаксиальным капиллярам, мы провели серию численных 

экспериментов, цель которых состояла в том, чтобы сравнить влияние попарного изменения 

 
Рис. 4.2. (а) Динамика формирования капли в коаксиальных капиллярах (d=7.2 10

-4
 Па·с, 

Qd=5 мкл/мин и c=0.35 Па·с, Qc=150 мкл/мин) (сверху – расчет, снизу – эксперимент [217]). 

(б) Зависимости диаметра D образующихся капель от отношения расходов Qс/Qd ньютонов-

ских жидкостей при разных вязкостях сплошной среды (сплошные кривые – наш расчет, 

пунктир – эксперимент [217]): с=0.8 Па·с (● – расчет, ⃝ – эксперимент) и с=0.35 Па·с (■ – 

расчет, □ – эксперимент). 
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параметров Uc и ηc или Ud и ηd на результирующие режимы течения ньютоновских жидко-

стей. За основу взят расчет с параметрами U
c
 = U

d
 = 0.1 мм/с, η

c = η
d = 1 Па·с, γ = 3.3·10

-3
 H/м, 

при которых имеет место капельный режим течения (рис. 4.3(а)). Капиллярные числа в этом 

случае равны Са
c
 = Са

d
 = 0.03. В ходе исследования варьировали каждый из параметров Uc, 

ηc (Ud, ηd) таким образом, чтобы получались одни и те же значения капиллярных чисел Сас 

(Саd). 

На рис. 4.3(б) представлены результаты расчетов при фиксированных значениях капил-

лярных чисел Саc, но разных скоростях Uc и вязкостях ηc сплошной среды. Как видно, увели-

чение Сас приводит к переходу от капельного к струйному режиму при одних и тех же значе-

ния Сас независимо от того, какой параметр изменяется – вязкость ηc. или средняя скорость 

Uc. Небольшие различия заключаются лишь в морфологии границы раздела. В частности, 

при малых Сас размер капель при уменьшении скорости несколько больше, чем при соответ-

ствующем уменьшении вязкости. Кроме того, при переходе к струйному режиму наблюдают-

ся различия в форме струи, а именно, при увеличении скорости формируется более тонкая 

струя, чем в случае увеличения вязкости. 

Результаты, полученные для фиксированных значений капиллярного числа Cad дис-

персной жидкости, при вариации вязкости ηd и средней скорости Ud приведены на рис. 4.3(в). 

Видно, что при одних и тех же значениях капиллярного числа Саd, соответствующих попарно 

разным значениям ηd и Ud, наблюдаются различные морфологии границы раздела дисперсной 

фазы. При малых скоростях течения Ud имеет место образование капель микронного размера 

на протяжении всего времени численного эксперимента. Впервые такой режим был экспери-

ментально обнаружен в работе [217]. Он крайне нежелателен для производства монодисперс-

ных эмульсией. Увеличение капиллярного числа Саd за счет изменения вязкости ηd приводит 

к формированию струйного режима с сужающейся струей, тогда как увеличение скорости Ud 

при фиксированном ηd приводит к специфическому капельному режиму, который сопровож-

дается разрывом шейки на некотором удалении от внутреннего капилляра (см. рис. 4.3(в), 

Саd = 0.3 и 0.6). 

Таким образом, проведенные нами численные эксперименты показали, что поочередное 

изменение вязкости и скорости ηс и Uс сплошной среды при фиксированных значениях Сас 

практически не меняет морфологию дисперсной фазы, тогда как вариации вязкости и скоро-

сти ηd и Ud дисперсной жидкости при фиксированном Саd приводят к заметным изменениям 

динамических состояний. Таким образом, капиллярное число Сас внешней жидкости оказы-

вается более универсальной характеристикой течения и ее можно использовать при построе-

нии диаграммы морфологических состояний двухфазной жидкости в коаксиальных капилля-

рах. В то же время, использование капиллярного числа Саd дисперсной жидкости в качестве  



94 

координаты на диаграмме не вполне обоснованно, поскольку при одном и том же его значе-

нии могут наблюдаться разные режимы течения и морфологии дисперсной фазы при попарно 

разных значениях вязкости ηd и Ud. 

Отметим также, что в ряде других работ [62, 191] диаграммы режимов течения строи-

лись в координат Саc-Wed, где out

d d d /We d U   – число Вебера дисперсной жидкости. Ис-

пользование таких переменных предполагает слабое влияние вязкости дисперсной жидкости 

на процессы, протекающие в микроканалах, поскольку число Вебера не зависит вязкости. 

Приведенные на рис. 4.3 результаты численных экспериментов показывают, что вязкость 

дисперсной жидкости для рассматриваемой системы ηd оказывает существенное влияние на 

переходы между различными режимами течения. По этой причине в данной работе морфоло-

гические динамические состояния предлагается классифицировать в координатах Саc-ηd/ηc. 

Такой новый подход позволяет исключить неоднозначность представления динамических 

диаграмм состояний двухфазной ньютоновской среды. 

 
Риc. 4.3. Результаты численного эксперимента по изучению попарного изменения скоростей 

и вязкостей на морфологические состояния дисперсной фазы: (а) – базовый расчет, (б) - вли-

яние попарного изменения ηc и Uc при фиксированных значениях Сас; (в) - влияния попарно-

го изменения ηd и Ud при фиксированных значениях Саd. 
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В соответствии с этим, было проведено и систематизировано более 300 численных экс-

периментов, описывающих течение двухкомпонентной ньютоновской жидкости в коаксиаль-

ных капиллярах при разных вязкостях компонентов среды и средних скоростях. На этой ос-

нове построили три диаграммы режимов течения, отображенных на рис. 4.4 в координатах 

относительной вязкости ηd/ηc и капиллярного числа Саc, при разных скоростях течения дис-

персной фазы Ud. На рис. 4.4 такие диаграммы представлены сверху вниз по мере возраста-

ния скорости Ud. Справа от диаграмм приведены типичные формы межфазной границы, со-

ответствующие тому или иному режиму течения на каждой из диаграмм. 

Проанализируем каждую из приведенных диаграмм. При наименьшей из рассмотрен-

ных скоростей дисперсной жидкости Ud = 0.1 мм/с (верхняя диаграмма на рис. 4.4) классиче-

ский капельный режим течения наблюдается в диапазонах 0.001 < Caс < 0.1 и 3/d c   . При 

c    0.001Са   имеет место так называемый сжимающий капельный режим, который сопровож-

дается формированием капель, эффективный диаметр которых равен или больше диаметра 

внешнего капилляра. Такой режим течения также позволяет производить капли одинаково 

размера. Однако, на практике использование сжимающего капельного режима может приве-

сти к определенным трудностям, связанным с возможным контактом дисперсной жидкости 

со стенками внешнего капилляра. 

Увеличение Сас сопровождается появлением капель субмикронных размеров в ходе 

формирования основных капель (неоднородный капельный режим). Такая морфология тече-

ния образуется при увеличении расхода сплошной среды. Она была классифицирована в ра-

боте [217], как переходный режим между капельным и струйным режимами течения. Наблю-

дался также переходный режим течения, при котором периодически формируются последо-

вательности капель, размеры которых варьируются от нескольких микрон до нескольких де-

сятков микрон в соответствии с геометрической прогрессией. Данный режим впервые был 

описан в работе [267] при исследовании течения жидких смесей в микроустройстве с фоку-

сирующим капилляром. Дальнейшее увеличение капиллярного числа Сас приводит к форми-

рованию сужающейся струи. При Сас > 1 с острого кончика дисперсной фазы независимо от 

ее вязкости начинают срываться более мелкие микрокапли (тип-стримминг). Такой режим 

течения может быть полезен при получении капель субмикронных размеров [220]. При отно-

сительной вязкости компонентов среды 3/d c    описанные типы морфологических состоя-

ний переходят в струйный режим. При с   0.03 Са   сжимающий и классический капельные 

режимы течения переходят в струйный режим с расширяющейся струей, а при с   0.03 Са   

вместо капельного и переходного режимов течения возникает струйный режим с сужающей-

ся струей. 
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При средней скорости течения Ud = 1 мм/с диапазон значений Сас, при которых наблю-

дается классический капельный режим, смещается в сторону больших значений капиллярно-

го числа (см. средняя диаграмма на рис. 4.4). Так, если при Ud = 0.1 мм/с капельный режим 

течения имел место при 0.001 < Caс < 0.1, то при скорости Ud = 1 мм/с он наблюдается в диа-

пазоне 0.03 < Caс < 0.3. Отметим также, что для данного значения скорости Ud диапазон от-

носительной вязкости ηd/ηc, в котором наблюдается классический капельный режим течения, 

зависит от значений Сас капиллярного числа сплошной среды: чем больше Сас, тем при 

меньших отношениях вязкостей наблюдается переход капельного в струйный. При капилляр-

ных числах с   0.03 Са   имеет место т.н. сжимающий капельный режим, который с увеличени-

ем ηd/ηc переходит в сжимающий струйный режим течения. Последний характеризуется фор-

 

Риc. 4.4. Диаграммы морфологических состояний дисперсионной жидкости в процессе исте-

чения из внутреннего капилляра при разных скоростях Ud. Справа показаны типичные фор-

мы дисперсного компонента, соответствующие разным символам на представленных диа-

граммах.  
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мированием непрерывной струи, диаметр которой соизмерим с диаметром внешнего капил-

ляра. Отметим, что при Ud = 1 мм/с эффективный диаметр формируемых капель в сжимаю-

щем капельном режиме значительно больше диаметра внешнего капилляра. Вследствие этого 

капли вытягиваются вдоль канала. 

При максимальной рассмотренной скорости течения дисперсной жидкости, 

Ud = 10 мм/с, (см. нижняя диаграмма на рис. 4.4), классический капельный режим не был за-

регистрирован в изученном диапазоне значений параметров Сас и ηd/ηc. Тем не менее, был 

найден специфический режим, при котором отрыв капель имеет место на некотором расстоя-

нии от основания внутреннего капилляра. При этом жидкость, находящаяся между шейкой и 

срезом капилляра, переходит в следующую каплю, в связи с чем, время формирования капель 

снижается. Об этом свидетельствует близкое расположение капель друг к другу (см. иллю-

страцию справа от нижней диаграммы на рис. 4.4). Данный режим течения наблюдается при 

с3   1 Са  . Струйный режим начинает формироваться при минимальной вязкости дисперс-

ной жидкости 0./ 01d c   . Отметим, что размер капель при сжимающем капельном режиме 

достигает еще больших размеров по сравнению с каплями при меньших скоростях течения. 

4.3. Формирование капель в коаксиальных капиллярах при 

обтекании псевдопластичной полимерной жидкостью 

Численное моделирование особенностей формирования капель ньютоновской жидко-

сти при их обтекании псевдопластичной полимерной средой проводилось при тех же разме-

рах капилляров, которые приведены в табл. 4.1. Вязкость дисперсной среды равна 

d = 7.2 10
-4

 Па·с, также как и при сравнении с экспериментальными данными (см. рис. 4.1). 

В качестве псевдопластичной сплошной среды рассматривался водный раствор полиакрила-

мида с концентрацией полимера 500 ppm. Реологическая кривая такой жидкости описывает-

ся моделью Каро-Ясуда (1.2) с параметрами 0 1.08 Па с   , 0.0023 Па с   , λ = 5, f = 1, 

g = 0.2 (рис. 3.4, кривая 2). 

На рис. 4.5(а) приведена рассчитанная зависимость относительного диаметра out

d/D d  

капель, образованных при обтекании псевдопластичной жидкостью, от отношения расходов 

Qc/Qd. Для сравнения, на графике представлена аналогичная зависимость, полученная при 

обтекании ньютоновской жидкостью, вязкость которой равна нулевой вязкости раствора 

ПАА, ηс = η0 = 1.08 Па·с. Кроме того, на рисунке представлены микрокапли, образующиеся 

при отрыве за счет обтекания ньютоновской (рис. 4.5(б)) и псевдопластичной (рис. 4.5(в)) 

жидкостями при Qc/Qd = 30. Видно, что во всем диапазоне отношения расходов Qc/Qd диа- 
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метр капель в полимерной среде существенно больше, чем при обтекании ньютоновской 

жидкостью. При этом в первом случае размер капель практически не зависит от отношения  

расходов жидкостей в капиллярах. Как видно из рис. 4.5(в), отрыв капель в полимерной сре-

де происходит без формирования саттелитных микрокапель (ср. рис. 4.5(б)). 

Для объяснения эффекта увеличения размера капли при обтекании псевдопластичной 

полимерной средой рассмотрим поле вязкости в процессе формирования капли (рис. 4.6). 

Видно, что вокруг капли образуется область с пониженной вязкостью (синий цвет), что при-

водит к существенному снижению вязких напряжений. С другой стороны, перед каплей 

формируется область повышенной вязкости (красный цвет), которая очевидно способствует 

ее боковому расширению. Оба указанных фактора препятствуют раннему отрыву капли и 

благоприятствуют ее росту перед отрывом. 

 
Рис. 4.5. (а) Зависимость диаметра капель от отношения расходов сплошной и дисперсной 

жидкостей: □- водный раствор ПАА, Δ – ньютоновская жидкость. (б) Форма ньютоновских 

капель в момент их отрыва при обтекании ньютоновской жидкостью и (в) псевдопластичным 

раствором ПАА при Qc/Qd = 30. 

 

 
Рис. 4.6. Поле вязкости в процессе формирования ньютоновской капли в коаксиальных ка-

пиллярах при обтекании водным раствором полиакриламида. 
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4.4. Влияние скольжения на размер капель в коаксиальных 

капиллярах 

В предыдущей главе рассматривались эффекты скольжения в микроканале с 

супергидрофобной стенкой. В данном параграфе рассмотрим вопрос о влиянии скольжения 

сплошной среды на поверхности внешнего капилляра на размер формируемых капель. На 

рис. 4.7 представлена зависимость относительного размера такой капли out

d/D d  от 

безразмерной длины скольжения out

d/l d  на стенке внешнего капилляра при двух значениях 

отношений расходов Qc/Qd = 30 и 75. Вязкости дисперсной и сплошной ньютоновских сред 

равны 7.2 10
-4

 Па·с и 0.35 Па·с, соответственно. Как видно, при out

d/ 0.01l d   скольжение 

практически не оказывает влияния на размер капель. Однако, когда длина скольжения 

становится соизмеримой с диаметром внешнего капилляра, размер капель начинает 

возростать. Данный эффект обусловлен снижением действующих на каплю сдвиговых 

напряжений за счет усиления скольжения обтекающей среды. Таким образом, скольжение 

сплошной фазы по внутренней поверхности внешнего капилляра приводит к эффекту, 

похожему на тот, который обсуждался в предыдущем разделе на примере псевдопстичной 

жидкости. 

 

Рис. 4.7. Зависимости относительного размера капель out

d/D d  от безразмерной длины 

скольжения out

d/l d  на поверхности внешнего капилляра при Qc/Qd = 30 и 75. 
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Выводы по Главе 4 

1. Построены диаграммы динамических морфологических состояний двухкомпонентной 

ньютоновской жидкости в коаксиальных капиллярах в координатах Саc - ηd/ηc при разных 

скоростях течения Ud дисперсной фазы. Полученные диаграммы позволяют однозначно 

определить взаимосвязь различных динамических состояний (капельного режима, струй-

ного режима т.д.) с условиями течения и вязкостными характеристиками компонентов сре-

ды. 

2. Капли, формирующихся при обтекании полимерной псевдопластичной средой в коакси-

альных капиллярах, существенно больше капель, сформированных в ньютоновской жид-

кости при тех же гидродинамических условиях течения. В случае псевдопластичной 

сплошной среды размер капель практически не зависит от отношения расходов жидко-

стей. 

3. Скольжение сплошной среды на поверхности внешнего капилляра приводит к увеличе-

нию размера капель по сравнению с каплями, формирующимися при граничных условиях 

прилипания. 
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Глава 5. Деформационное поведение композитной капли 

в узком канале при течении простого сдвига 

Применение одноядерных композитных микрокапель в качестве микрореакторов и 

средств доставки лекарственных препаратов требует исследования их деформационного по-

ведения и условий распада в процессе течения в микроканалах, размеры поперечного сече-

ния которых соизмеримы с внешним диаметром капель. Такое соотношение размеров назы-

вают условием конфайнмента. Последнее влечет за собой значительное влияние со стороны 

стенок канала. Гидродинамическое поведение композитной капли в неограниченном канале 

достаточно хорошо изучено (см. Главу 1), чего нельзя сказать о ее поведении в условиях 

конфайнмента. В связи с этим, в настоящей главе рассмотрены две задачи: 

1) Исследование стационарного деформационного и ориентационного поведения двух-

мерной композитной капли при течении простого сдвига для разных относительных разме-

ров ядра, капиллярных чисел и отношений внешнего диаметра капли к ширине канала (пара-

метр конфайнмента). 

2) Исследование влияния конфайнмента на закономерности деформации и распада 

трехмерной композитной капли с высоковязкой оболочкой. 

Результатам настоящей главы изложены в следующих публикациях и тезисах конфе-

ренций [271, 274, 270, 277, 278, 281, 283, 285-287]. 

5.1. Сравнение численных расчетов с известными 

экспериментальными и теоретическими результатами 

В настоящей главе используются два разных подхода к численному решению постав-

ленных задач. В первой части главы гидродинамическое поведение двухмерной (2D) компо-

зитной капли моделируется с использованием метода конечных разностей (см. п. 2.3.1) и 

функции уровня (см. п. 2.2.1). Во второй части численное моделирование трехмерной (3D) 

капли осуществляется при помощи методов конечных объемов (см. п. 2.3.2). и объемов жид-

кости (см. п. 2.2.2). Для доказательства адекватности и достоверности расчетов было прове-

дено сравнение с некоторыми известными экспериментальными и расчетными результатами. 

На рис. 5.1 приведены экспериментальные [231] (символы) и расчетные (сплошные 

кривые) зависимости стационарной тейлоровской деформации DT = (A+B)/(A-B) однородной 

капли радиуса а (см. рис. 1.23(а)) от параметра конфайнмента n = 2a/h при течении простого 

сдвига в канале высоты h для разных значений капиллярного числа Ca = 0.1, 0.2 и 0.3. Расче-

ты проводились для 2D капли. При этом в обоих случаях отношение вязкости капли и окру-

жающей среды принималось равным единице, m = 2/1 =1. Отметим, что во всех рассмот- 
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ренных случаях капиллярное число определялось, как 1 /Ca a   , где a – внешний радиус, 

а γ – коэффициент межфазного натяжения на границе раздела капли и окружающей среды,   

– скорость сдвига. Видно, что экспериментальные и численные результаты качественно со-

гласуются друг с другом: с увеличением параметра конфайнмента n и капиллярного числа Са 

деформация капли возрастает. При небольших значениях Ca достигается практически пол-

ное совпадение наших расчетов и экспериментальных данных. С другой стороны, с ростом 

капиллярного числа имеет место некоторое расхождение между расчётом и экспериментом 

при n < 0.5, что связано с двухмерной постановкой задачи. 

На рис. 5.2 представлено сравнение расчетных форм двухмерной (наши расчеты) и 

трехмерной (результаты работы [235]) композитных капель разного состава при течении 

сдвига с заданным капиллярным числом. Соответствующие результаты получены для не-

ограниченного пространства ( 1n ) при 21 31 1m m  , Re = 0.05, Ca = 0.4 и отношении ко-

эффициентов межфазных натяжений χ = 1. Видно, что при рассмотренных отношениях k ра-

диусов ядра и оболочки значениях k расчетные формы 2D и 3D капель качественно согласу-

ются друг с другом. 

Для проверки численной методики расчета, применяемой для трехмерной капли, вы-

полнено сравнение зависимости относительного удлинения однородной капли A/a (см. рис. 

1.23 (а)) от времени с экспериментальными [268] и численными [269] результатами (рис. 5.3). 

Видно, что имеет место хорошее соответствие наших расчетов (кривая 1) с полученными ра-

нее данными (кривая 2 – расчет, кривая 3 – эксперимент). 

Результаты сравнения позволяют сделать вывод об адекватности применяемой числен-

ной методики расчета 2D и 3D капель. 

 
Рис. 5.1. Зависимости стационарной деформации однородной капли от параметра конфайн-

мента n для однородной капли при m = 1, Re = 0.05 и разных капиллярных числах: Ca = 0.1, 

0.2, 0.3. Сплошные кривые соответствуют нашим расчетам, символы – экспериментальным 

данным [231]. 
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отношение радиусов, 

k = b/a 
2D композитная капля 3D композитная капля 

k = 0.2 

  

k = 0.5 

  

k = 0.8 

  

Рис. 5.2. Стационарные формы межфазных границ раздела 2D (наши расчеты) и 3D (резуль-

таты работы [235]) композитных капель при разных значениях k и Са = 0.4, 21 31 1m m  , 

χ = 1 в широком канале. 

 
Рис. 5.3. Зависимости относительного удлинения капли от времени при Са = 0.4, n = 0.68, 

m = 1: наш расчет (1), расчет VOF–CSF–PLIC алгоритм [269] (2), эксперимент [268] (3). 

5.2. Стационарная деформация двухмерной композитной капли в 

узком канале при течении простого сдвига 

Исследовали деформационное поведение 2D композитной капли при течении простого 

сдвига, которое задавалось плоско-параллельным движением стенок канала в противопо-

ложные стороны с одинаковой скоростью U (рис. 5.4). Соответствующая базовая скорость 

сдвига равна 2 /U h  , где h – расстояние между стенками. В этой части исследования раз-

рушение капли не рассматривается, а капиллярные числа подбирались таким образом, чтобы 

капля достигала стационарного деформированного состояния. В свободном состоянии ради-
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ус ядра и внешней оболочки композитной капли соответствуют b и a. Каплю помещали в 

центр расчетной ячейки, что позволило избежать ее поступательного движения. Боковые 

грани расчетной ячейки отстояли достаточно далеко от центра капли, чтобы можно было 

пренебречь возмущениями течения, вызванных заданными на них периодическими гранич-

ными условиями. Зазор между стенками заполнен однородной ньютоновской жидкостью 1 с 

вязкостью η1, а вязкости оболочки 2 и ядра 3 обозначены η2 и η3, соответственно. Плотности 

компонентов среды приняты равными друг другу ρ1 = ρ2 = ρ3. Коэффициент межфазного 

натяжения на границе раздела непрерывной среды и оболочки капли равен γ12, а между яд-

ром и оболочкой – γ23. Результаты моделирования выражались в виде безразмерных характе-

ристик: 1 12Ca a   , n = 2a/h (параметр конфайнмента), k = b/a (состав капли), mi = ηi/η1 

(отношение вязкостей i-того компонента и окружающей среды), χ = γ23/γ12 (отношение меж-

фазных натяжений). 

5.2.1. Влияние конфайнмента 

Также как и в случае с однородной каплей, условия конфайнмента приводит к суще-

ственному влиянию стенок канала на деформационное поведение композитной капли. Это 

показано на рис. 5.5, на котором представлены результаты расчетов стационарной тейлоров-

ской деформации DT (рис. 5.5(а)) и угла наклона Ω бо́льшей оси композитной капли (рис. 

5.5(б)) в зависимости от параметра n при разных отношениях k радиусов ядра и оболочки. 

Расчеты выполнены для среды с одинаковой вязкостью входящих в нее компонентов и рав-

ных коэффициентов межфазного натяжения, m12 = m23 = χ = 1. Число Рейнольдса и капилляр-

ное число задавали равными Re = 0.05 и Са = 0.2, соответственно. Видно, что с увеличением 

параметра конфайнмента n деформация композитной капли возрастает при любых значениях 

k и качественно согласуется с поведением однородной капли. Рост деформации обусловлен 

 
Рис. 5.4. Расчетная область, содержащая композитную каплю. 
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увеличением сдвиговых напряжений, действующих со стороны стенок на внешний слой кап-

ли [269]. 

Что касается зависимости стационарного угла наклона Ω композитной капли от n, то 

при заданном капиллярном числе, как и в случае однородной капли, она является немоно-

тонной: при малых n угол ориентации возрастает по сравнению с аналогичной каплей в бес-

конечной среде, а при достаточно больших n – падает (см. рис. 5.5(б)). При этом с ростом k 

угол наклона композитных капель уменьшается при всех значениях n, а его максимальное 

значение сдвигается в сторону бо́льших значений параметра конфайнмента n. 

Для объяснения причины такого немонотонного поведения рассмотрим поле скорости в 

окрестности деформированной капли. С увеличением n деформация капли возрастает 

(см. рис. 5.5(а)). При этом в областях наиболее удаленных от центра капли кривизна меж-

фазной поверхности резко увеличивается, из-за чего слева и справа от капли формируются 

области пониженного давления (рис. 5.9). Это стимулирует образование локальных потоков 

слева, направленных сверху вниз, а справа – снизу вверх (рис. 5.6). Такие потоки способ-

ствуют увеличению угла Ω ориентации капли. Дальнейшее сужение канала приводит к одно-

временному увеличению растяжения капли и уменьшению угла Ω. Последнее связано с тем, 

что в узком канале сильно вытянутая капля может ориентироваться предпочтительно вдоль 

 
Рис. 5.5. (а) Зависимости стационарных тейлоровской деформации DT и (б) угла ориентации 

Ω однородной и композитных капель от параметра конфайнмента n для разных отношений 

радиусов ядра и оболочки: k = 0 (1, однородная капля), 0.4 (2), 0.6 (3) и 0.8 (4) при Ca = 0.2, 

Re = 0.05, 21 31 1m m  , 1  . 

 

 
Рис. 5.6. Векторное поле скоростей течения в процессе деформирования композитной капли 

при течении простого сдвига (m12 = m23 = χ = 1, k = 0.6, n = 0.8 и Са = 0.4). 
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канала. Таким образом, при небольших значениях n ключевую роль играют локальные боко-

вые потоки, обусловленные увеличением кривизны кончиков капли, под действием которых 

угол ее наклона возрастает. Напротив, при значениях n, близких к единице, угол наклона 

капли уменьшается за счет геометрических ограничений. 

5.2.2. Влияние состава капли. Подпирающий эффект 

На рис. 5.7 приведены зависимости стационарных тейлоровской деформации DT и угла 

наклона композитной капли Ω от отношения радиусов ядра и оболочки k при разных значе-

ниях параметра конфайнмента n. Как и в предыдущем разделе, расчеты выполнены при оди-

наковых вязкостях и межфазных натяжениях между компонентами среды при Са = 0.2 и 

Re = 0.05. Видно, что при всех значениях n деформационные кривые проходят через макси-

мум. Наличие максимума деформации обусловлено т.н. подпирающим эффектом со стороны 

ядра, который проявляется, когда внешняя граница композитной капли достаточно близко 

подходит к ее внутренней границе. В этом случае ядро начинает препятствовать деформации 

оболочки капли. Данный эффект демонстрирует рис. 5.8, на котором приведены рассчитан-

ные стационарные формы композитных капель разного состава k при фиксированном значе-

нии параметра конфайнмента n = 0.4. Видно, что при k > 0.5 ядро препятствует росту дефор-

мации капли (рис. 5.7(а)). При этом до начала действия подпирающего эффекта, ядро, напро-

тив, способствует увеличению деформации капли. Природу данного явления можно понять, 

если сравнить поля давлений в однородной и композитной капле c небольшим ядром 

(рис. 5.9). Видно, что вблизи границы раздела между ядром и оболочкой (выделены на 

рис. 5.9(б)) в средней части оболочки композитной капли формируются зоны пониженного 

давления по сравнению с аналогичной однородной каплей (рис. 5.9(а)). Последнее способ-

ствует движению боковых границ капли к ядру, что, в конечном счете, приводит к увеличе-

нию ее полной деформации. С ростом k, угол ориентации капли уменьшается для всех рас-

смотренных значений n (рис. 5.7(б)). 

 
Рис. 5.7. Зависимости (а) стационарных деформации и (б) углов ориентации композитной 

капли от отношения радиусов k при различных параметрах конфайнмента n = 0.2 (1) , 0.4 (2), 

0.6 (3), и 0.8 (4) (Ca = 0.2, Re = 0.05, m21 = m31 = 1, χ = 1). 
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k = 0.2 k = 0.4 

 

  

k = 0.6 k = 0.8 

  

Рис. 5.8. Стационарные формы межфазных гра-

ниц композитной капли для разных значений k 

при n = 0.4 (Ca = 0.2, Re = 0.05, m21 = m31 = 1, 

χ = 1). 

Рис. 5.9. Распределение давлений в (а) 

однородной и (б) композитной капле при 

k = 0.2 и  n = 0.6 (Ca = 0.2, Re = 0.05, 

m21 = m31 = 1, χ = 1). 

 
Рис. 5.10. Зависимости стационарной деформации от отношения радиусов k при n = 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8 для Са=0.1 (а) и 0.4 (б); Зависимости стационарной деформации от k при различных 

Са для n = 0.6 (в) (m21 = m31 = 1, χ = 1). 
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5.2.3. Влияние капиллярного числа 

Капиллярное число Са, как наиболее существенная характеристика течения, оказывает 

значительное влияние на деформационное поведение капли. Для исследования этого эффекта 

был выполнен ряд расчетов при различных значениях Са, k и n. Выяснилось, что при варьи-

ровании капиллярного числа качественный характер зависимостей деформации от k при раз-

ных значениях параметра конфайнмента n не меняется (см. рис. 5.7(а) и рис. 5.10(а, б)): по-

лученные зависимости DT(k) являются немонотонными при любых n, что обусловлено под-

пирающим эффектом ядра. На рис. 5.10 представлены зависимости стационарной тейлоров-

ской деформации от k при Са = 0.1 (рис. 5.10(а)) и 0.4 (рис. 5.10(б)). Видно, что чем выше 

капиллярное число, тем бо́льшие деформации достигаются в ходе течения. Отметим, что при 

увеличении капиллярного числа значение kmax, соответствующее максимуму тейлоровской 

деформации капли, при котором начинает оказывать влияние подпирающий эффект, умень-

шается (рис. 5.10(в)). Такое смещение максимума деформации объясняется тем, что при до-

статочно больших значениях Са капля сильно деформируется, что приводит к тому, что под-

пирающий эффект начинает проявляться при малых размерах ядра. 

5.2.4. Влияние материальных характеристик среды  

В предыдущих частях рассматривалась композитная капля с равными вязкостями ком-

понентов и коэффициентами межфазных натяжений. Проанализируем роль отношений вяз-

кости и межфазных натяжений. Известно, что при сдвиговом течении в неограниченном про-

странстве относительная вязкость ядра слабо сказывается на деформационном поведении 

композитной капли [235]. Поэтому в этой части мы ограничились вариациями относительной 

вязкости оболочки m21 при равных вязкостях ядра и окружающей среды. На рис. 5.11(а) 

представлены зависимости стационарной тейлоровской деформации DT от n при разных от-

ношениях вязкости m21, рассчитанные при Са = 0.2, Re = 0.05, k = 0.6 и χ = 1. Видно, что уве-

личение параметра конфайнмента n приводит к росту деформации композитной капли при 

всех значениях относительной вязкости оболочки m21. Рост вязкости оболочки способствует 

уменьшению тейлоровской деформация DT за счет увеличения вязких напряжений внутри 

капли. 

Результаты исследования влияния относительной вязкости оболочки m21 на угол ориен-

тации Ω композитной капли приведены на рис. 5.11(б). Видно, что при вязкости внешнего 

слоя меньшей или равной вязкости матрицы ( 21   1m  ) зависимости угла ориентации от n про-

ходят через максимум, как это наблюдалось при m21 = 1 (ср. рис. 5.5(б)). Однако, если вяз-

кость оболочки превышает вязкость окружающей среды (m21 > 1), то характер зависимости 

от параметра конфайнмента n качественно меняется: угол ориентации композитной капли  
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Рис. 5.11. Зависимости стационарной деформации (а) и угла ориентации (б) композитной 

капли от параметра конфайнмента n при разных значениях относительной вязкости оболочки 

m21 = 0.1 (1), 1 (2), 3 (3), 5 (4) для Са = 0.2, Re = 0.05, k = 0.6, и χ = 1. 

 

монотонно возрастает во всем диапазоне n. Это можно объяснить относительным снижением 

вязких напряжений сплошной среды, что приводит к уменьшению воздействия на каплю со 

стороны стенок канала. 

На рис. 5.12 представлены зависимости стационарной тейлоровской деформации DT и 

угла ориентации Ω от отношения межфазных натяжений χ = γ23/γ12 на внутренней и внешней 

границах композитной капли. Расчеты выполнены для двух значений отношений вязкости 

m21 = 1  (кривая I) и m21 = 0.1 (кривая II) при фиксированных геометрических параметрах 

n = 0.6, k = 0.6 и Са = 0.2 и Re = 0.05. Видно, что с увеличением параметра χ стационарная 

деформация растет (рис. 5.12(а)), а угол наклона большей оси капли падает (рис. 5.12(б)). 

При этом каждому из значений χ соответствует своя стационарная форма капли, которые 

приведены на рис. 5.12(в) для m21 = 1. При     внешняя граница слоя практически сопри-

касается с ядром капли. Подпирание со стороны ядра приводит к трансформации остальной 

части слоя в симметрично расположенные выступы (т.н. «уши»). Такой форме композитной 

капли отвечают участки зависимостей DT(χ) и Ω(χ), которые отмечены пунктиром на рис. 

5.12. Рис. 5.12(а,б) показывают, что при менее вязкой оболочке (m21 = 0.1, кривая II) эффект 

подпирания проявляется при меньшем отношении межфазных натяжений χ ~ 2, что объясня-

ется большей деформацией капли при малой вязкости оболочки (см. рис. 5.11(а). 

Отметим, что используемый в данном разделе части метод функции уровня для постро-

ения текущего положения межфазных границ не позволяет моделировать процессы разрыва 

границы внешнего слоя, в результате которого ядро капли соприкасается с дисперсионной 

средой. По этой причине приведенные на рис. 5.12(в) формы 5 и 6 композитной капли, нель-

зя принимать за окончательное решение задачи, поскольку в случае разрыва тонкого слоя 

оболочки наблюдаемые выступы могут трансформироваться в иную форму, которая будет 

зависеть от условий смачивания жидкостей ядра и матрицы. 
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5.3. Деформация и разрушение трехмерной композитной капли с 

высоковязкой оболочкой в узком канале при течении простого 

сдвига 

В данном разделе методами численного моделирования исследовали деформационное 

поведение и условия распада 3D композитной капли в узком канале. Здесь мы ограничились 

рассмотрением высоковязкой оболочки m21 = 2/1 = 5 при фиксированном отношении внут-

реннего и внешнего радиусов капли k = b/a. Такое же отношение вязкостей принималось и 

для 3D однородной капли m = m21. Параметр конфайнмента n варьировали в диапазоне от 0.3 

до 0.8, а капиллярное число Ca – от 0.4 до 0.8. Межфазные натяжения γ12, γ23 и γ13 между 

жидкими компонентами среды выбраны таким образом, чтобы их значения соответствовали 

условию термодинамического равновесия композитной капли, показанной на рис. 5.4. Для 

этого коэффициенты растекания  i jk ij ikS       должны удовлетворять следующим нера-

венствам: S1 < 0, S2 > 0 и S3 < 0, которые выполняются при условии γ13 > γ23 [233] (см. п. 1.7.2 

Главы 1). 

На рис. 5.13(а) представлены расчетные кривые изменения относительного удлинения 

однородной и композитной капель во времени при течении простого сдвига в достаточно 

широком канале (n = 0.4) при двух значениях капиллярных чисел Ca = 0.4 и 0.6. В качестве  

 
Рис. 5.12. Зависимости стационарных деформации и (а) угла наклона (б) композитной капли 

от отношения межфазных натяжений χ для двух отношений вязкости m21 = 1(I) и 0.1 (II); (в) 

стационарные формы композитных капель, соответствующие пронумерованным точкам для 

m21 = 1. 
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единицы времени выбрана обратная скорость сдвига 1  . На рис. 5.13(б) приведены соответ-

ствующие стационарные формы однородной (i, iii) и композитной (ii, iv) капель. Видно, что в 

указанных условиях однородная и композитная капля не разрушаются и достигают стацио-

нарных деформаций. При этом наличие маловязкого ядра приводит к многократным осцил-

ляциям в процессе удлинения композитной капли. Растяжение однородных капель, в свою 

очередь, проходит через выраженный максимум и быстро выходит на стационарное значе-

ние. Отметим, что такие осцилляции деформации наблюдались экспериментально в работе 

[231] для сильно стесненной однородной капли (при n = 1). Cравнение показывает, что при 

Са = 0.4 удлинение композитной капли меньше, чем у однородной. Это обусловлено подпи-

рающим эффектом со стороны ядра (ср. рис. 5.8). Увеличение капиллярного числа Са до 0.6 

приводит к заметной деформации и продольной ориентации маловязкого ядра. Последнее 

компенсирует эффект подпирания и выравнивает деформации однородной и композитной 

капли. 

На рис. 5.14(а) представлены зависимости удлинения однородной и композитной ка-

пель от времени для тех же значений капиллярных чисел Са = 0.4 и 0.6, но в более узком ка-

нале, n = 0.6. Видно, что при Са = 0.4 удлинения однородной и композитной капель также 

достигают своих стационарных значений. При этом в процессе деформирования композит-

ная капля, как в более широком канале и при n = 0.4, испытывает осцилляции, а ее стацио-

нарное удлинение принимает меньшие значения по сравнению с однородной каплей за счет 

эффекта подпирания со стороны ядра (рис. 5.14(а), кривая ii). При Са = 0.6 однородная капля 

распадается, тогда как композитная капля сохраняет целостность, достигая стационарного 

удлинения (рис. 5.14(а), кривые iii и iv). Соответствующие морфологии капель представлены  

 
Рис. 5.13. (а) Эволюция относительного удлинения однородной (сплошные линии) и компо-

зитной (пунктирные линии) капель при течении сдвига в канале с n = 0.4 при Са = 0.4 (i, ii) и 

0.6 (iii, iv), соответственно. (б) Рассчитанные формы однородной и композитной капель, со-

ответствующие стационарным удлинениям. 
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на рис. 5.14(б) (i, ii ,iv – стационарная деформация, iii-предельная деформация перед распа-

дом). Распад высоковязкой однородной капли при n = 0.6 и Са = 0.6 согласуется с ранее по-

лученным результатом [232], что подчеркивает достоверность полученных нами решений. 

Разрушение однородной капли сопровождается резким увеличением скорости деформирова-

ния (рис. 5.14(а), кривая iii), что связано с появлением и развитием участков сужений (шеек). 

Дальнейшее сужение канала до n = 0.8 приводит к распаду однородной капли при 

меньшем значении капиллярного числа Са = 0.4 (рис. 5.15(б), i), тогда как в этом случае ком-

позитная капля не разрушается и достигает стационарного состояния (рис. 5.15(б), ii). В то 

же время при Са = 0.6 разрушаются обе капли (рис. 5.15(б), iii and iv). Любопытно отметить, 

что распад композитной капли заданного состава происходит путем отделения крайних ча-

стей оболочки, тогда как маловязкое ядро локализуется в оставшейся средней части капли, 

распадаясь в ней на три неравные части. При этом скорость деформирования композитной 

превышает соответствующую скорость однородной капли (рис. 5.15(а), кривые iii and iv). 

 
Рис. 5.14. (а) Эволюция относительного удлинения однородной (сплошные линии) и компо-

зитной (пунктирные линии) капель при течении сдвига в канале с n = 0.6 при Са = 0.4 (i, ii) и 

0.6 (iii, iv), соответственно. (б) Рассчитанные формы однородной и композитной капель, со-

ответствующие их стационарным и предельному удлинениям. 

 
Рис. 5.15. (а) Эволюция относительного удлинения однородной (сплошные линии) и компо-

зитной (пунктирные линии) капель при течении сдвига в канале с n = 0.8 при Са = 0.4 (i, ii) и 

0.6 (iii, iv), соответственно. (б) Рассчитанные формы однородной и композитной капель, со-

ответствующие их стационарному и предельным удлинениям. 
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Рис. 5.16 обобщает полученные результаты в виде зависимостей удлинения однородной 

и композитной капель от параметра конфайнмента n при разных значениях капиллярных чи-

сел. Предельные деформации перед разрывом капель обозначены звездочкой. Видно, что при 

малых значениях n деформация однородной и композитной капель мала и практически не 

зависит от капиллярного числа (ср. рис. 5.13). Однако, увеличение n (сужение канала) приво-

дит к резкому росту относительного удлинения обоих капель, которое заканчивается их рас-

падом (ср. рис. 5.14, 5.15). Сравнение полученных результатов для однородной и композит-

ной капель показывает, что при прочих равных условиях, разрушение композитной капли 

происходит при большем значении параметра конфайнмента n, чем однородной капли. Та-

ким образом, можно сделать вывод о том что, наличие маловязкого ядра приводит к стабили-

зации композитной капли. 

Выводы по Главе 5 

1. Увеличение параметра конфайнмента приводит к росту стационарной деформации компо-

зитной капли при произвольных значениях капиллярного числа, составе капли, относи-

тельных вязкостей и коэффициентов межфазных натяжений. 

2. При увеличении отношения радиусов ядра и оболочки имеет место немонотонное измене-

ние деформации композитной капли, что обусловлено подпирающим эффектом со сторо-

ны ядра. При этом увеличение капиллярного числа сопровождается сдвигом максималь-

ной деформации в сторону меньших значений отношения радиусов ядра и оболочки. 

3. Рост относительной вязкости оболочки способствует снижению полной деформации кап-

ли при любых значениях параметра конфайнмента. Напротив, при увеличении относи-

 

 
Рис. 5.16. Зависимости стационарных и предельных деформаций однородной (сплошные ли-

нии) и композитной капель (пунктирные линии) от параметра конфайнмента n при разных 

капиллярных числах Са = 0.4 (1), 0.6 (2) и 0.8 (3). 
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тельного межфазного натяжения между ядром и оболочкой наблюдается рост стационар-

ной деформации. 

4. Сужение микроканала приводит к немонотонному изменению стационарного угла накло-

на композитной капли. Увеличение отношения радиусов ядра и оболочки способствует 

уменьшению угла ориентации капли, а его максимальное значение смещается в сторону 

бóльших значений параметра конфайнмента. Увеличение относительного межфазного 

натяжения между ядром и оболочкой влечет за собой снижение угла наклона композитной 

капли. 

5. При увеличении параметра конфайнмента наблюдается снижение критического капилляр-

ного числа распада композитной капли с высоковязкой оболочкой. При этом распад высо-

ковязкой композитной капли происходит при бóльших значениях капиллярного числа, 

чем у высоковязкой однородной капли. 
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Заключение 

В диссертационной работе методами численного моделирования исследованы актуаль-

ные вопросы микрогидродинамики ньютоновских и псевдопластичных полимерных сред в 

микроскопических каналах с супергидрофобным покрытием, в системе соосных капилляров 

и деформационного поведения композитных капель в узких каналах.  

Основные выводы диссертации состоят в следующем: 

1. Сдвиговое течение псевдопластичной полимерной жидкости в микроканале с анизотроп-

ным супергидрофобным покрытием характеризуется наличием кажущегося скольжения, 

которое возникает вследствие возмущений локальной вязкости вблизи неоднородной 

стенки. Продольная и поперечная длины кажущегося скольжения псевдопластичной сре-

ды значительно превышают соответствующие характеристики ньютоновской жидкости. 

2. Длина кажущегося скольжения псевдопластичной полимерной среды является немонотон-

ной функцией скорости сдвига. Рост скорости изменения вязкости псевдопластичной 

жидкости приводит к значительному увеличению длины кажущегося скольжения.  

3. Наклонная ориентация супергидрофобной страйп-текстуры относительно оси микроканала 

стимулирует образование геликоидального течения ньютоновских и псевдопластичных 

полимерных жидкостей. Период спиральных линий тока псевдопластичных жидкостей 

больше, чем у ньютоновских, что приводит к существенному снижению эффективности 

перемешивания полимерных сред. 

4. Построенные диаграммы морфологических состояний двухкомпонентной ньютоновской 

среды при течении в коаксиальных капиллярах устанавливают однозначную взаимосвязь 

капельных и струйных режимов течения с относительной вязкостью компонентов среды, 

капиллярным числом обтекающей жидкости и скоростью дисперсной фазы. Размер ка-

пель, образующихся при обтекании псевдопластичной полимерной средой, существенно 

больше капель, сформированных в ньютоновской жидкости. 

5. Стационарная деформация композитной капли при сдвиговом течении в микроканале не-

монотонно зависит от отношения радиусов ядра и оболочки. Наличие жидкого ядра при-

водит к усилению стабилизации композитной капли с высоковязкой оболочкой. Ее распад 

в узком канале протекает при больших значениях критического капиллярного числа и па-

раметра конфайнмента, чем у высоковязкой однородной капли. 

Полученные в диссертации результаты имеют значительный потенциал для многочис-

ленных практических приложений, включая снижение гидродинамического сопротивления 

микроканалов, смешивание полимерных жидкостей с различными реологическими характе-
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ристиками, производство монодисперсных однородных и композитных микрокапель с за-

данными размерами и деформационными характеристиками. В то же время, используемые в 

диссертации методы численного моделирования могут быть применены для решения задач 

об особенностях течения и перемешивания вязкоупругих полимерных сред с широким спек-

тром времен релаксации в микроканалах с неоднородными граничными условиями скольже-

ния и прилипания. В рамках данной тематики следует выделить перспективные исследова-

ния закономерностей формирования в тройных коаксиальных капиллярах композитных ка-

пель и Янус-частиц на основе полимерных жидкостей с различными реологическими свой-

ствами. Среди указанных задач важное место занимают вопросы о влиянии поверхностно-

активных веществ на динамику формирования и деформационного поведения однородных 

капель и композитных капель на основе неньютоновских полимерных жидкостей. 
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Список обозначений 

а – радиус невозмущенной капли; 

A – максимальное расстояние от центра до внешней границы деформированной капли 

(большая полуось); 

В – минимальное расстояние от центра капли до внешней границы деформированной капли 

(малая полуось); 

b – радиус невозмущенного ядра композитной капли; 

Са – капиллярное число; 

Cad, Саc – капиллярные числа дисперсной и дисперсионной жидкостей в соосных ка-

пиллярах; 

D – диаметр капель, формируемых в коаксиальных капиллярах; 

DT – тейлоровская деформация капли; 

D = {Dij} – тензор скоростей деформации; 

d – диаметр капилляра; 

cd  – диаметр внешнего капилляра; 

out

dd  и in

dd   – диаметры внутреннего капилляра с учетом и без учета толщины стенок, 

соотвественно; 

e – глубина бороздок супергидрофобной страйп-текстуры; 

F – вектор объемной силы; 

f – показатель степени в модели Каро-Ясуда; 

g – показатель в модели Каро-Ясуда; 

h – высота канала; 

hg – высота газовой подушки; 

L – период супергидрофобной страйп-текстуры; 

L0 – длина канала; 

Lc и Ld – длины внешнего и внутреннего коаксиальных капилляров; 

l – локальная длина скольжения; 

leff – тензор эффективной длины скольжения; 

lapp –длина кажущегося скольжения; 

app,

Pl , 
app,

Pl 
 – длины кажущегося скольжения при течении псевдопластичной жидкости 

вдоль и поперек супергидрофобной страйп-текстуры; 
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eff ,

Nl , 
eff ,

Nl 
 – длины эффективного скольжения при течении ньютоновской жидкости 

вдоль и поперек супергидрофобной страйп-текстуры; 

МΘ – матрица поворота на угол Θ; 

mij – отношение вязкостей i-ой и j-ой фаз; 

n – параметр конфайнмента; 

ns – нормаль к поверхности; 

nf  – нормаль к границе контрольного объема (метод конечных объемов) 

p – давление в жидкости; 

Q – объемный расход жидкости; 

Qd, Qc – объемные расходы жидкостей во внутреннем и во внешнем капиллярах; 

Re – число Рейнольдса; 

Red – число Рейнольдса дисперсной жидкости в коаксиальных капиллярах;  

r – шероховатость поверхности; 

k = b/a – отношение радиусов ядра и оболочки композитной капли (состав капли); 

S – площадь; 

t – время; 

ts – касательный вектор к границе раздела; 

U – средняя скорость течения жидкости в канале; 

Uc – средняя скорость течения обтекающей жидкости в коаксиальных капиллярах; 

Ud – средняя скорость течения дисперсной жидкости жидкости в коаксиальных ка-

пиллярах; 

u = {ui} – вектор скорости жидкости; 

 is s
uu  – вектор скорость жидкости у твердой поверхности; 

u’ – возмущения скорости; 

u  – осредненная горизонтальная составляющая скорости над СГФ стенкой; 

slipu  – осредненная горизонтальная составляющая скорости над участками жидкость-

газ; 

sticku
 
– осредненная горизонтальная составляющая скорости над участками жидкость-

твердая стенка; 

V – объем; 

W – ширина канала; 

We – число Вебера; 
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Wed – число Вебера дисперсной жидкости в коаксиальных капиллярах; 

α – индикаторная функция (метод VOF); 

slip, stick – углы отклонения линии тока от оси канала на участками жидкость-газ и 

жидкость твердая стенка, соответственно; 

β – средний угол отклонения линии тока от оси канала над супергидрофобной страйп-

текстурой; 

γ – межфазное натяжение; 

γsg, γsf, – межфазное натяжение на границах твердая стенка-газ, твердая стенка-

жидкость; 

γ ij – межфазное натяжение между i-ой и j-ой фазами; 

  скорость сдвига; 

stick  – скорость сдвига при граничных условиях «прилипания»; 

slip  – скорость сдвига при граничных условиях скольжения; 

  – скорость сдвига в -слое; 

c  – скорость сдвига в газовом слое; 

unit  – единичная скорость сдвига; 

inflect  – единичная скорость сдвига; 

 – толщина пристенного -слоя малой вязкости;  

η – динамическая вязкость; 

η0 – динамическая вязкость при нулевой скорости сдвига в модели Каро-Ясуда; 

η∞ – динамическая вязкость при бесконечной скорости сдвига в модели Каро-Ясуда; 

ηd – динамическая вязкость дисперсной жидкости во внутреннем капилляре; 

ηd – динамическая вязкость обтекающей жидкости во внешнем капилляре; 

ηi – динамическая вязкость i-ой фазы; 

η – динамическая вязкость пристенного -слоя жидкости; 

ηg – динамическая вязкость газовой подушки; 

slip  – осредненная динамическая вязкость над участками жидкость - газ; 

stick  – осредненная динамическая вязкость над участками жидкость - твердая стенка; 

 – номер компоненты многофазной среды; 

Ф – степень смешивания жидкостей; 
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φ – функция уровня (Level set method); 

φ – поверхностная доля границ раздела жидкость-газ супергидрофобной поверхности; 

φs – доля участков жидкость - твердая стенка супергидрофобного покрытия; 

Θ – угол наклона СГФ страйп-текстуры к оси канала; 

θ – краевой угол; 

θY – краевой угол Юнга гладкой поверхности; 

θW – краевой угол на текстурированной поверхности в модели Венцеля; 

θCB – краевой угол на текстурированной поверхности в модели Касси-Бакстера; 

θсr – критический краевой угол; 

χ – отношение межфазных натяжений на внешней и внутренней границах композитной кап-

ли; 

λ – коэффициент в модели Каро-Ясуда; 

ξ – коэффициент трения жидкости на твердой поверхности в граничных условиях Навье; 

ρ – плотность; 

ρi – плотность i-ой фазы; 

σ = {σij} – тензор напряжений; 

σ – сдвиговое напряжение; 

Ω – угол ориентации капли относительно направления течения; 
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