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Представлена математическая мо-
дель, описывающая деформацию капли, 
находящуюся в сдвиговом потоке другой 
несмешивающейся с ней жидкости. При-
нимается, что деформированная капля 
имеет форму удлиненного эллипсоида 
вращения. Получен простой критерий 
разрушения капель в сдвиговых потоках. 
Модель позволяет прогнозировать пове-
дение деформированных капель в сдви-
говых потоках в широком диапазоне ре-
жимов течения и физических параметров 
обеих жидких фаз.

A mathematical model is presented 
that describes the deformation of a spherical 
fluid drop located in a shear flow of another 
liquid immiscible with it. The deformed 
drop is assumed to have the shape of an 
elongated ellipsoid of revolution. A simple 
criterion for the destruction of drops in 
shear flows is obtained. It is shown that 
the model makes it possible to predict 
the behavior of deformed drops in shear 
flows in a wide range of flow regimes and 
physical parameters of both liquid phases.

Бібл. 9, рис. 5.
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Представлено математичну модель, 
що описує деформацію краплі рідини, яка 
перебуває у зсувному потоці іншої рідини. 
Приймається, що деформована крапля має 
форму витягнутого еліпсоїда обертання. 
Отримано простий критерій руйнуван-
ня крапель в зсувних потоках. Модель 
дозволяє прогнозувати поведінку деформо-
ваних крапель в зсувних потоках в широко-
му діапазоні режимів течії і теплофізичних 
параметрів обох рідких фаз.

Вступ.
 Проблема деформування і руйнування крапель 

в зсувних потоках становить науковий і практичний 
інтерес і привертає пильну увагу протягом останніх 
десятиліть. Крім численних практичних потреб, вив-
чення деформації крапель залишається класичним при-
кладом задачі про вільні границі в механіці рідини. 
з теоретичної точки зору задача деформування кра-
пель надзвичайно складна. Рівняння руху потрібно 
вирішувати для течії як всередині, так і в околиці краплі 
з граничними умовами на поверхнях, форма яких 
заздалегідь не відома і визначається в процесі вирішення 
Докладний огляд і аналіз публікацій по деформуванню 
та руйнуванню крапель в зсувних течіях, починаючи з 

основоположних досліджень Дж. Тейлора [1], міститься 
в роботах [2,3]. Нові цікаві результати по даній проблемі 
[4-6], присвячені питанням моделювання та оптимізації 
процесів емульгування стосовно виробництва моноди-
сперсних емульсій.

Фізична задача деформування крапель визначається 
трьома безрозмірними числами: числом Рейноль-
дса для краплі Re=(ρ

c
GR2) ⁄μ

c
 капілярним числом 

Ca=μ
c
GR/σ і відношенням в’язкостей λ=μd ⁄μc. Тут  

R - радіус недеформованої сферичної краплі; G=dv
x
⁄dy- 

зсувна швидкість; ρ
c
 - густина безперервної фази; μd і 

μс - динамічні в'язкості суцільної та дисперсної фази; 
σ - поверхневий натяг. Критерій руйнування крапель 
зазвичай асоціюється з критичним капілярним числом 

 – головна піввісь еліпса;
 – мала піввісь еліпса;

 – капілярне число;
 – ступінь деформації;
 – сила;
 – зсувна швидкість;
 – тиск;
 – радіус;
 – площа поверхні;
 – відносна швидкість

 – декартові координати;

 – кут орієнтації краплі;
 – відношення в’язкостей фаз;
 – динамічна в`язкість;
 – густина;
 – поверхневий натяг.

Індекси нижні:
 – суцільна фаза;

– дисперсна фаза;
 – центр мас.
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Cacr [1-9]. При докритичних значеннях капілярного чис-
ла (Ca<Cacr) крапля стабілізується у формі витягнутого 
еліпсоїда. При надкритичних значеннях (Ca>Cacr) кра-
пля необоротно розтягується і швидко руйнується, утво-
рюючи дочірні крапельки і малі фрагменти. Встановле-
но, що Cacr є складною функцією відношення в’язкостей 
λ=μd ⁄μc

 . Основна мета відомих експериментальних і тео-
ретичних досліджень полягала, переважно, у визначенні 
критерію руйнування краплі в умовах повзучої зсувної 
течії і розподілу за розмірами фрагментів краплі, ут-
ворених в результаті її дроблення при надкритичних 
режимах [1-3,7,10]. Чисельні дослідження з даної про-
блеми базується, в основному, на використанні методу 
граничних інтеграли, який дозволяє перетворити течії 
всередині і в оточенні краплі в форму, яка включає 
тільки елементи самої поверхні (2-6). Моделюван-
ня руйнування проводилося також з використанням 
методів вирішення решіткових рівнянь Больцмана [7]. 
Незважаючи на великі досягнення в області чисельних 
досліджень процесів деформації і дроблення крапель в 
зсувних течіях, до цього часу без відповіді залишаються 
багато важливих якісних питань. зокрема, досі не виз-
начено механізми руйнування краплі і як вони залежать 
від параметрів системи, включаючи ступінь деформації 
краплі.

Мета роботи і постановка завдань дослідження.
Мета роботи полягає в детальному вивченні кінетики 

деформування крапель рідини в зсувному потоці іншої 
рідини і визначення ролі основних діючих чинників, 
які впливають на перебіг процесу. Особливу увагу 
приділено аналізу критичних умов початку необоротної 
деформації крапель, що приводить до їх руйнування. 
Дослідження проведено на основі створеної загальної 
математичної моделі, яка описує деформацію рідинних 
та газових дисперсій в нестаціонарних рідинних або га-
зових течіях. 

Принципи побудови математичної моделі.
Дана модель будується на основних положен-

нях розробленої в ІТТФ НАНУ математичної моделі 
деформації рідких дисперсій в нестаціонарних прискоре-
них рідких та газових потоках [9]. Базовим положенням 
тієї моделі є припущення, що на всіх стадіях деформації 
крапля приймає форму еліпсоїда обертання. В моделі 
[9] деформація краплі розглядається як переміщення 
центрів мас півкраплин, розділених площиною, що про-
ходить через геометричний центр краплі і ортогональ-
на до напрямку швидкості потоку x. Коли центри мас 

півкраплин переміщаються уздовж координати x в на-
прямку центру краплі, сферична крапля деформується 
в сплющений еліпсоїд, а коли вони переміщуються в 
протилежному напрямі, - крапля приймає форму видов-
женого еліпсоїда. Ці положення використовуються при 
розробці моделі поведінки крапель в зсувних потоках.

Розглянемо одномірну плоску зсувну течію рідини з 
густиною ρ

c
  і в'язкістю μ

c
. Швидкість потоку v

x
 спрямо-

вана вздовж координати x, а зсувна швидкість G=dvx ⁄dy - 
вздовж координати y, причому для плоскої течії G=const. 
В потоці рідини знаходиться крапля іншої нерозчинної 
в ній рідини, котра переміщується з потоком в напрямі 
x зі швидкістю потоку v

x
 (y0), де y0 - координата центру 

краплі. Розміщуючи початок декартових координат в 
центрі краплі (x0=0, y0=0), будемо розглядати тільки рух 
потоку відносно краплі, вважаючи її нерухомою. Для 
плоскої зсувної течії поле швидкостей потоку відносно 
краплі w

x
(y-y0)=v

x
 (y0) симетричне. При обтікання краплі 

потоком на її поверхню з боку оточуючої рідини діє 
гідродинамічна сила Fζ. Очевидно, що розподіл тиску з 
боку рідини по поверхні краплі має бути симетричним 
відносно центру краплі (x0, y0). Сили Fζ, що діють на 
кожну півкраплину вздовж координати x, рівні за вели-
чиною, але протилежні за напрямком.

зміненню форми краплі під дією сил Fζ протидіють 
капілярна сила Fσ, яка прагне повернути краплю до 
сферичної форми, а також сила в'язкості рідини краплі 
Fμ, пропорційна швидкості деформації. На рис. 1 по-
казано основні параметри даної моделі. Деформована 
крапля розглядається як еліпсоїд обертання з голов-
ною піввіссю a і малими півосями . Як і в 

Рис. 1. Схематичне зображення переміщення  
центру мас полукраплини rs(τ) і зміни кута  

орієнтації α(τ) в процесі деформації  
сферичної краплі в зсувних течія.
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базовій моделі [11], ступінь деформації визначається 
параметром a/R, який часто застосовується іншими 
дослідниками при аналізі деформування крапель в 
зсувних потоках. Деякі автори [2-4,10] застосовують 
традиційне визначення ступня деформації D=(a-b) ⁄ a+b, 
запропоноване ще Дж. Тейлором [1]. Ступені деформації 
a/R та D пов’язані між собою співвідношенням  
D=(a3⁄ R3-1) ⁄ (a3⁄ R3+1). 

При розтягуванні краплі потоком в напрямку 
x координата y центру півкраплини не змінюється  
(ys=ys0=const). Як видно з рис. 1, відстань між центром 
мас півкраплин і геометричним центром самої краплі 
визначається як

                    

Не важко розрахувати, що параметр rs(τ), котрий 
задає поточне положення центра мас півкраплин, 
пов'язаний із довжиною a співвідношенням rs=3a ⁄8. 
Для недеформованих краплин (a=R) положення цен-
тру мас півсфери визначається у вигляді rs0=3R ⁄ 8. Як 
випливає з рівняння (1) і показано на рис. 1, напрямок  
не збігається з напрямком потоку x. Орієнтацію краплі 
прийнято визначати кутом α між напрямком вектора  
і позитивним напрямом осі y [1-3, 10]. Кут α - є одним 
з важливих параметрів моделі, оскільки ефективність 
впливу зсувного потоку на деформування краплі за-
лежить від орієнтації краплі в потоці. згідно експе-
риментальним даним нескінченно мала деформація 
сферичної краплі в зсувних течіях відбувається під ку-
том 45° відносно координати x. Тому початкові коорди-
нати центру мас півкраплин xs0 = rs0sin45o =  і 
ys0=rs0cos45o = . По мірі видовження краплі її го-
ловна вісь повертається в напрямку потоку. Відповідно 
до рис. 1, кут α(τ), пов'язаний із ступенем деформації  
a ⁄ R і з параметром rs(τ) співвідношеннями

       

Як зазначено вище, деформування крапель в зсув-
них потоках відбувається внаслідок спільної дії трьох 
сил - гідродинамічної сили Fζ, капілярної сили Fσ і сили 
в'язкості крапельної рідини Fμ. 

Дія гідродинамічних сил
Сила Fζ, що розтягує краплю в напрямку x, 

пропорційна лобовому опору півкраплини потоку 
і визначається як - усереднений 
коефіцієнт гідродинамічного опору;  - усередне-

ний по поверхні гідродинамічний тиск; Syz - площа 
проекції півкраплини на площину YZ, що проходить 
через центр краплі. Ця проекція є півеліпсом з малою 
віссю b і великою віссю yw, який описується рівнянням 

. Параметр yw - це відстань від 
осі x до площини XZ, яка дотикається до поверхні даного 
еліпсоїда (рис. 1). В кожній точці поверхні краплі вели-
чина локального тиску 
Тоді гідродинамічна сила Fζ визначається наступним чи-
ном

                  
де , а коефіцієнт 
гідродинамічного опору ζ розраховується з рівняння

                     

Число Рейнольдса для зсувного потоку визначається 
з формули 

Дія сил в'язкості рідини краплі.
Вплив в'язкості крапельної рідини μd на деформацію 

краплі під дією зовнішніх сил детально розглянуто в [9] 
з використанням тензорного рівняння дисипації енергії 
одиничного об’єму нестисливої рідини. Там же наве-
дено рівняння, яке описує швидкість в'язкої дисипації 
енергіїdEμ ⁄dτ в залежності від в'язкості μd, радіуса краплі 
R і градієнта швидкості . Стосовно даної задачі сила 
в'язкості Fμ, розраховується з рівняння

              

Тут μef=μd+0,6μ
c
 - ефективна в'язкість, яка враховує 

внесок приєднаної маси суцільної рідини, що прилягає 
до поверхні краплі в загальну дію в'язких сил [9].

Дія капілярних сил.
Враховуючи, що всі три діючі на краплю сили 

спрямовані вздовж осі x і прикладені до центрів 
мас півкраплин, капілярна сила Fσ розглядається як 
відношення приросту енергії поверхні краплі при 
її деформуванні dES=σ∙dS до зміщення центру мас 
півкраплини drs. Виконаний в роботі [11] теоретич-
ний аналіз, показав, що при деформації сферичної 
краплі у форму видовженого еліпсоїда капілярна сила 
визначається з рівняння 
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де  – ексцентриситет 
еліпса з півосями a і b.

Критерій руйнування краплі.
При вивченні поведінки краплі в зсувних течіях 

найбільш важким і найменш розробленим питанням є 
обґрунтування умов переходу від докритичного режи-
му деформації, коли крапля стабілізується в кінцевій 
формі розтягнутого еліпсоїда, до надкритичних режиму, 
коли відбувається необоротне видовження краплі, що 
веде до її руйнування. Як зазначено вище, цей перехід 
зазвичай асоціюється з критичним капілярним числом 
Ca, яке є складною аналітично не визначеною функцією 
відношення в’язкостей λ і числа Рейнольдса. В рамках 
даної моделі отримано простий критерій руйнуван-
ня крапель в зсувних течіях. На рис. 2 представлено 
залежності капілярної сили Fσ від ступеня деформації 
краплі a/R, розраховані за рівнянням (6) для трьох си-
стем: 1 – краплі диметикону в касторовій олії; 2 – краплі 
толуолу у воді; 3 – краплі води у моторному маслі при 
різних режимах. Ці дані розкривають важливу, невідому 
раніше особливість впливу капілярних сил на дефор-
мування краплі, коли a/R >1. На рис. 2 видно, що при 
різних фізичних властивостей суцільної і дисперсної 
рідини залежність Fσ=f(a⁄R) має максимум при строго 
визначеному значенні (a⁄R)cr=2,2, яке не залежить ні від 
теплофізичних і реологічних характеристик обох фаз, ні 
від розміру крапель і швидкості зсуву течії, і може роз-

глядатися як фізична константа. Це значення критичної 
константи відповідає також і руйнуванню газових буль-
башок в зсувних потоках різних рідин. Перевищення 
цього критичного значення призводить до незворотної 
деформації подальшого руйнування надмірно подовже-
ною краплі, навіть після припинення динамічного дії з 
боку потоку.

Отриманий результат переконливо пояснює 
механізм так званого «вибуху», який позначає умови 
зсувної течії, що відповідають початку безперервного 
необоротного видовження краплі. Цей ефект вперше 
спостерігався в експериментах Дж. Тейлора [1], а після 
реєструвався іншими дослідниками [2-5, 10]. Показано, 
що краплина в потоці може як завгодно довго перебува-
ти в потоці в стабільному стані видовженого еліпсоїда, 
але достатньо лише трохи збільшити швидкість зсуву Fσ 
і крапля починає швидко (“вибухово”) розтягуватися до 
кінцевого руйнування

В якості ілюстрації на рис. 3 приведені фотографії 
крапель диметикону в процесі їх послідовного роз-
ширення в зсувному потоці (течії Куетта) касторової 
олії в докритичному (Ca=0,98Cacr) (а) та в надкритич-
ному (Ca=1,01Cacr) режимі течії (б) за даними роботи 
[6]. Аналіз фотографій на рис. 3 доводить, що форма 
стабілізованою краплі відповідає умові a/R ≈2,2.

Аналіз фотографій і графічних даних по деформації 
крапель в зсувних течіях, наведених в роботах 
різних авторів, також вказує на те, що форма крапель 
стабілізованих в докритичному режимі при числах 
Ca близьких до Cacr відповідає значенням a/R=2,0–2,3  
[2-4,6,8]. Слід зазначити, що критерій руйнування кра-
пель в зсувних течія (a⁄R)cr=2,2 одержано в рамках моделі 

Рис. 2. Характер зміни величини капілярної сили Fσ  в процесі деформації крапель в зсувних потоках за 
умови перевищення критичного значення (a⁄R)cr при різних режимах: 

1 - ρ
d
=965 кг/м; ρc=980 кг/м; μ

d
=0,05 Па.с; μc=0,62 Па.с; σ =9,1 мН/м; R=0,3 мм; G=0,2 с–1.

2 - ρ
d
=800 кг/м; ρc=1000 кг/м; μ

d
= 0,6 мПа.с; μc=1,0 мПа.с; σ =35 мН/м; R =0,3 мм; G =439 с–1.

3 - ρ
d
=1000 кг/м; ρc=1000 кг/м; μ

d
=1,0 мПа.с; μc=200 Па.с; σ =29 мН/м; R =1 мм; G =77 с–1.
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в припущенні, що крапля на будь-якій стадії деформації 
має форму еліпсоїда обертання. зрозуміло, що в реаль-
них течіях, особливо при високих ступенях деформації 
краплі, правомірність цього припущення порушується.

Аналіз результатів.
Нижче обговорюються результати чисельних 

розрахунків, виконаних в рамках цієї моделі для різних 
режимів обтікання краплі. Проведено порівняння з 
відомими експериментальними даними інших авторів 
по деформації крапель в зсувних течіях. Для перевірки 
ступеня достовірності поданої вище моделі був вико-
наний обчислювальний експеримент, який відтворює 
умови натурного експерименту, проведеного автора-
ми роботи [8]. У цих експериментах досліджувалася 
деформація крапель різних в’язких органічних рідин 
(R=0,15 = 0,8 мм) в повзучих зсувних течіях касторової 
олії (Re<0,001, G=0,1 – 5 c-1). 

На рис. 4 представлено розрахункові залежності 
a⁄R=f(τ) и α=f(τ) для умов деформування краплі димети-

кону в зсувному потоці касторової олії. При невисоких 
швидкостях зсуву G  краплина швидко стабілізується 
у формі видовженого еліпсоїда при значеннях (a⁄R) від  
0,5 до 2 і кутах орієнтації α від 60º до 80º. Але при малих 
збільшеннях G (від 0,55 до 0,56 с-1) виконується умова 
a⁄R>(a⁄R)cr і відбувається різке необоротне видовження 
("вибух") краплі, а напрямок її орієнтації наближається 
по асимптоті до напрямку потоку (α=90º). Характерно, 
що при a⁄R<(a⁄R)cr збільшення ступеня деформації a/R 
подовжує час стабілізації, а при a⁄R>(a⁄R)cr швидкість 
деформування різко зростає. 

В роботі [8] в ході кожного досліду на кіноплівці 
фіксувалося зміна форми краплі, визначався ступінь її 
деформації у вигляді параметра D і кута орієнтації α 
витягнутої краплі в залежності від капілярного числа 
Ca в діапазоні Ca<0,4. На рис. 5 наведено порівняння 
розрахованої нами в рамках моделі теоретичної 
залежності D=f(Ca) з експериментальними даними [8] 
для одного з режимів. Видно, що експериментальні 

Рис. 3. Фотографії послідовних стадій деформації краплі диметикону в зсувній течії касторової олії при 
докритичному (а) та надкритичному (б) значенні капілярного числа Ca. По даним роботи [6].

Рис. 4. Зміна ступеня деформації a/R (а) і кута орієнтації a (б) при деформуванні крапель диметикону в 
зсувному потоці касторової а при різних значеннях швидкості зсуву G: 1 – 0,305 с-1; 2 – 0,460 с-1; 3 – 0,530 с-1;  

4 – 0,550 с-1; 5 – 0,570 с-1. Теплофізичні параметри системи: ρ_d=965 кг/м3; ρ_c= 0,98 103 кг/м3; =0,05 
Па.с; μc=0,62 Па.с; σ=4,1 мН/м;
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точки доволі добре співпадають з розрахунковими кри-
вими. Модель з хорошою точністю прогнозує змінення 
ступеня деформації D і кута орієнтації краплі α зі 
збільшенням капілярного числа Ca в зазначеному авто-
рами діапазоні. Цей діапазон (Ca<0,4) відноситься до 
докритичного режиму течії (Ca<Cacr) і тому значення 
параметра D, представлені на рис 5, знаходяться ниж-
че визначеного нами критичного значення (a⁄R)cr=2,2, 
яке за розрахунками відповідає критичному значенню 
Dcr=0,53.

В роботі [8] відсутня інформація щодо часу 
стабілізації форми деформованої краплі або настання 
моменту "вибуху краплі". Раніше було встановлено, 
що при проведенні таких досліджень в якості базової 
тимчасової шкали слід використовувати величину G-1. 
Для досліджуваного в [8] інтервалу швидкостей зсуву 
(0,1 5 с-1) це якраз і відповідає секундному масштабу 
часу. 

Для оцінки здатності моделі описувати зсувну 
деформацію в більш широких інтервалах необхідно 
провести спеціальні чисельні дослідження з порівняння 
поведінки крапель в повзучому і в інерційному режимах 
зсувних течій. а також в перевірці справедливості припу-
щення про можливість використання параметра в якості 
базової тимчасової шкали не тільки для стоксівского 
обтікання краплі, але і для інерційних режимів. Слід зау-
важити, що до теперішнього часу відсутні публікації, що 
стосуються моделювання кінетики процесу деформації 
крапель в інерційних зсувних потоках.

Висновки.
Представлена модель може бути використана 

при аналізі процесів руйнування крапель емульсії і 
подрібненні газових дисперсій в зсувних потоках з ви-

соким швидкостями зсуву. Як відомо, високі значення 
зсувних напружень спостерігаються безпосередньо 
поблизу стінки каналу або трубопроводу при великих 
швидкостях потоку, поблизу обертових лопатей пропе-
лерних мішалок а також при течії рідини у вузьких за-
зорах, зокрема в зазорі між ротором і статором в апара-
тах роторного типу. Результати аналізу підтверджують 
достовірність моделі і справедливість фізичних по-
ложень, використаних при її розробці. Модель здатна 
передбачати характер деформування крапель і умо-
ви їх руйнування в зсувних течіях при відомих ре-
жимних параметрах з більшим ступенем точності, 
ніж існуючі емпіричні співвідношення. Результати 
даного дослідження можуть знайти застосування в 
промисловості, наприклад, при створенні і обробці 
емульсій та рідинно-рідинних дисперсій.

ЛІТЕРАТУРА
1. Taylor G.I. The formation of emulsions in definable 

fields of flow. // Proc. Royal. Soc. London, Ser.A.–1934.–
Vol.146, P.501–523. 

2. Bentley B.J., Leal L.G. An experimental investigation 
of drop break-up in two-dimension stationary flow. // J.Fluid 
Mech.–1986.–V.167, P.241–283.

3. de Bruijn R.A. Deformation and breakup of drops in 
simple shear flows. –Tech. University of Eindhoven.–1989. 
274 p.

4. Wannaborworn S., Mackley M.R., Renardy Y. 
Experimental observation and matching numerical 
simulation for the deformation and breakup of immiscible 
drops in oscillatory shear. // J. Rheol. –2002. –Vol.46 (5), 
September/October.–P.1279-1293. 

Рис. 5. Залежності ступеня деформації D (а) і кута орієнтації α (б) від капілярного числа Ca при
деформуванні крапель диметикону (R=0,3 мм) в зсувному потоці касторової олії. Порівняння результатів 
розрахунку по моделі (суцільні лінії) з експериментальними даними роботи [10] . Теплофізичні параметри 

системи наведено у підпису до рис. 4.



	 Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№136

Тепло- і масообмінні процеси Та апараТи, Теорія Та пракТика сушіння

	 Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№1

5. Cristinia V., Guido S., Alfani A., Bławzdziewicz J., 
Loewenberg M. Drop breakup and fragment size distribution 
in shear flow.// J. Rheol. –2003.–Vol 47(5), September/
October. –P.1283-1298.

6. Lin Changzhi, Guo Liejin Experimental study of drop 
deformation and breakup in simple shear flows. //Chin. Jour. 
Chem. Eng. – 2007, Vol.1, N.5.–P.1–5.

7. A. Komrakova A., Shardt O., Eskin D., Derksen J. 
Lattice Boltzmann simulations of drop deformation and 
breakup in shear flow. // Int. J. Multiphase Flow. –2014.–
Vol.59, P.24–43.

8. Torza S., Cox R.G., Mason S.G. Particle motions 
in sheared suspensions. XXVII. Transient and steady 
deformation and burst of liquid drops. //J. Colloid Interface 
Sci. – 1972. –Vol.38, P.395–411.

9. Иваницкий Г.К. Моделирование процессов дефор-
мирования и дробления капель при движении в жидко-
сти. // Промышленная. теплотехника. –1997. –Т.19, N1.– 
С.8–16.



Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№1 37

Тепло- і масообмінні процеси Та апараТи, Теорія Та пракТика сушіння

Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№1

ANALYTICAL STUDY OF THE MECHANISM OF 
DROPLET DEFORMATION AND BREAKUP IN 

SHEAR FLOWS
Ivanitsky G.K., Tselen B.Ya., Radchenko N.L., 
Gozhenko L.P.

Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 2a, M. Kapnist str., Kyiv, 
03680, Ukraine

https://doi.org/10.31472/ttpe.1.2021.4

The problem of drop deformation and breakup in shear 
flow represents academic and practical interest and has 
attracted close attention over the intervening decades. 
Drop breakup is important for a wide range of engineering 
and biomedical applications including production and 
processing of emulsions, aerosols, etc. Although drop 
breakup operations are widely used in various industries, 
however, till quite presently there is no unequivocal 
treatment of the physical mechanism, which causes the 
fragmentation of dispersions in shear flows. In this paper 
the principles of constructing a mathematical model, 
which predicts the evolution of initially spherical droplet 
in shear flows of viscous liquid over a wide range of flow 
regimes as well physical parameters of both liquid phases, 
are considered. A mathematical model is presented that 
describes the deformation of a single drop suspended in 
another immiscible liquid under the combined action of 
three forces, namely, hydrodynamic force, capillary force 
and dissipative viscous force. The influence of each of these 
forces on the process of droplet deformation is discussed in 
the paper. 

The focus of the study is to more deeply analyze the 
dynamics of droplet deformation in shear flows and the 
transitional effects associated with current droplet shapes. 
Particular attention is paid to the analysis of critical 
conditions for the onset of irreversible deformation of 
droplets, which leads to their destruction. The deformed 
droplet is assumed to be in the form of prolate ellipsoid of 
revolution. The drop deformation is regarded as motion of 
the centers mass of the half-drops, symmetrical with respect 
to the drop center.

The results of numerical calculations for droplet 
deformation in shear flows in comparison with experimental 
data of other authors are presented. A simple criterion for 
destruction of droplets in shear flows has been obtained. The 

results of the analysis confirm the reliability of the model 
and the competency of the assumption made. The model 
is able to predict the nature of droplet deformation and the 
conditions for their destruction in shear flows with known 
operating parameters with a greater degree of accuracy than 
the existing empirical relationships.
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