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В работе экспериментально и методами численного моделирования исследованы 

особенности деформационной динамики вязкоупругих капель растворов 

полиакрилонитрила (ПАН) в диметилсульфоксиде (ДМСО) при течении в силиконовом 

масле в канале с резким сужением. Основное внимание сосредоточено на изучении влияния 

концентрации ПАН и капиллярного числа на деформационное поведение и устойчивость 

таких капель. Показано, что увеличение концентрации ПАН приводит к существенному 

росту удлинения капель. Характер развития неустойчивости капли также зависит от 

концентрации полимера: при низком содержании ПАН основная капля распадается на 

соизмеримые вторичные капли, тогда как с ростом концентрации полимера наблюдается 

формирование «ласточкиного хвоста» с последующим его распадом на малые сателлитные 

капли. Установленные закономерности систематизированы в виде диаграммы 

устойчивости капли в координатах капиллярное число – концентрация ПАН. Полученные 

результаты представляют интерес для отработки технологии формирования микроволокон 

на основе вязкоупругих растворов полимеров с использованием фокусирующего течения в 

микрожидкостных чипах. 
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Deformation and Stability of Viscoelastic Polymer Droplet Flowing through a 

Channel with an Abrupt Contraction 

© 2025 S. A. Patlazhan, D. E. Roshchin, I. V. Kravchenko, 

A. F. Vashchenko, I. Yu. Skvortsov 

 

In this work, the deformation dynamics of viscoelastic droplets of polyacrylonitrile (PAN) 

solutions in dimethyl sulfoxide (DMSO) flowing in silicone oil through a channel with an abrupt 

contraction are investigated experimentally and by numerical simulations. The main focus is on 

the influence of PAN concentration and capillary number on the deformation behavior and 

stability of such droplets. It is shown that increasing the PAN concentration leads to a substantial 

increase in droplet elongation. The mode of droplet instability development also depends on the 

polymer concentration: at low PAN content, the primary droplet breaks up into secondary droplets 

of comparable size, whereas at higher polymer concentrations a “swallow-tail” structure forms, 

followed by its breakup into small satellite droplets. The observed trends are systematized in the 

form of a droplet stability diagram in the capillary number–PAN concentration coordinates. The 

obtained results are of interest for the development of technologies for microfibre formation based 

on viscoelastic polymer solutions using flow focusing in microfluidic chips. 

 

Keywords: viscoelastic droplets, deformation behavior, dispersed media, channels with 

variable cross-section, flow focusing 
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ВВЕДЕНИЕ 

Понимание механизмов деформационного поведения и устойчивости капель в 

процессе течения представляют значительный интерес как для фундаментальных 

исследований, так и успешной реализации промышленных процессов и лабораторных 

исследований. Среди практических приложений можно выделить нефтепереработку [1], 

формирование и переработку эмульсий [2, 3], пищевую и косметическую промышленности 

[4, 5]. В лабораторных исследованиях важно понимание особенностей динамического 

поведения капель в микрофлюидных чипах [6–9], при синтезе полимерных микрочастиц и 

капсул [10, 11], в том числе для адресной доставки лекарств [10, 12] и формирования 

микроволокон [13, 14]. В большей части приложений используются псевдопластичные или 

вязкоупругие неньютоновские жидкости. Среди них могут применяться растворы 

полимеров [15–17], биологические жидкости [18], ионные жидкости [19]. Таким образом, 

важной научной задачей является изучение особенностей деформации и разрыва капель 

различного реологического поведения при течении в микроканалах различной геометрии. 

В настоящей работе внимание сосредоточено на особенностях стационарной и 

нестационарной деформации и устойчивости вязкоупругих капель при течении в канале с 

резким сужением, поскольку такая конфигурация канала представляет особенный интерес 

для формирования микроволокон [14, 20]. 

Наиболее подробно к настоящему времени изучены дисперсные жидкости с 

ньютоновскими компонентами [14, 21–29]. Динамика капель в таких системах хорошо 

изучена в зависимости от таких ключевых безразмерных параметров, как отношение 

вязкостей дисперсионной и сплошной среды, капиллярного числа, параметра 

конфайнмента (отношения начального диаметра капли к глубине канала) и относительного 

сужения (отношения толщины широкой и узкой частей канала). В частности, показано, что 

рост относительной вязкости капли приводит к росту ее растяжения при прохождении 
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через сужение [23, 27, 28]. Аналогичный эффект наблюдается при увеличении параметра 

конфайнмента [22]. Последнее обусловлено стабилизирующим влиянием твердых стенок 

канала, как это было показано на примере деформации капли при течении простого сдвига 

[29, 30]. Увеличение относительного сужения также приводит к большей деформации и 

более быстрому распаду капли из-за увеличения продольного градиента скорости [28].  

Деформационное поведение капель в неньютоновских средах при течении в каналах 

переменного сечения наиболее полно исследовалось на примере вязкоупругих 

дисперсионных жидкостей, а существующие работы сосредоточены на обсуждении 

влияния их реологических свойств на динамику и устойчивость дисперсной фазы [31–40]. 

Так, на примере реологической модели FENE-CR (Finite Extendable Non-linear Elastic– 

Chilcott and Rallison) было показано, что при достаточно высоких значениях чисел 

Вайсенберга возможна инкапсуляция сплошной фазы с образованием композитной капли 

[36], а для дисперсионной жидкости Гизекуса обнаружено немонотонное поведение 

максимальной деформации при прохождении через сужение от числа Деборы [31]. На 

примере жидкости Олдройда было показано, что при превышении начальным диаметром 

капли толщины области сужения, ее стационарная деформация увеличивается вследствие 

роста первой разности нормальных напряжений в зазоре между каплей и стенками канала 

[33].  

В то же время, существующие сведения о деформации вязкоупругой капли при 

течении в канале с резким сужением в ньютоновской среде обрывочны. В частности, было 

показано, что увеличение времени релаксации дисперсной жидкости слабо сказывается на 

максимальном удлинении капли при прохождении через сужение [32–34, 36], но приводит 

к интенсификации внутренних течений [31]. Было также обнаружено, что капля из 

вязкоупругой FENE-P (Finite Extendable Non-linear Elastic– Peterlin) жидкости распадается 
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на две сателлитные капли, тогда как при разрыве капли из жидкости Олдройда 

формируется лишь одна сателлитная капля [40]. 

С другой стороны, имеющиеся на сегодняшний день работы в этой области носят 

модельный характер и, за редким исключением [35], не имеют привязки к реальным 

жидкостям. В численных исследованиях допускается изменение одного параметра 

(например, времени релаксации) при фиксированном значении остальных характеристик – 

отношения вязкостей и межфазного натяжения. В случае полимерных растворов время 

релаксации можно варьировать путем изменения концентрации полимера.  

Целью настоящей работы является численное моделирование и экспериментальный 

анализ влияния реологических свойств вязкоупругих капель растворов ПАН в ДМСО на их 

деформационное поведение и устойчивость в процессе течения в канале с резким сужением 

совместно с несовместимой ньютоновской дисперсионной жидкостью.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Постановка задачи и математическая модель. Деформационное поведение 

вязкоупругих капель в плоском канале с резким сужением изучалось в прозрачной ячейке, 

специально изготовленной методом 3D печати на принтере Phrozen Sonic Mighty 8K из 

фотополимерной смолы (Anycubic Standard Resin V2). Конструкция представляла собой 

плоский прямоугольный корпус с оптически прозрачными стенками. В противоположных 

торцах расположены входной и выходной патрубками для подачи и отвода жидкой среды.  

Схема канала с резким сужением приведена на Рис. 1а. Длина, ширина и глубина 

широкой части канала составляли 𝑙ଵ = 30, 𝑤ଵ = 5 и ℎ = 1 мм, соответственно. Узкая часть 

канала представляла капилляр с квадратным сечением со сторонами 𝑤ଶ = 1 мм и длиной 

𝑙ଶ = 30 мм, соответственно. Таким образом, степень сужения канала составляла 
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𝐶𝑅 = 𝑤ଵ/𝑤ଶ = 5. В расчетах и эксперименте начальный диаметр капли составлял 2R = 0.9 

мм, из чего следует, что параметр конфайнмента равен 𝑔 = 2𝑅/𝑤ଶ =0.9. 

Для регистрации формы капли в процессе течения применяли цифровую 

видеокамеру ToupCam XFCAM1080PHD с частотой съёмки K = 25 кадров в секунду и 

микроскоп Micromed MS-2-ZOOM. Система подачи жидкостей включала а) шприц со 

стальной иглой для формирования капель и б) шаговый двигатель с винтовой передачей 

для подачи непрерывной фазы с постоянным расходом. 

Симметрия канала позволяет ограничиться рассмотрением лишь четвертой части 

канала (выделена темно-серым цветом на Рис. 1б), на внутренние грани которой 

накладывали граничные условия непрерывности скоростей и напряжений. Это обеспечило 

значительную экономию вычислительных ресурсов. Расчёты на полноразмерной модели 

показали, что полученные результаты полностью соответствуют зеркальным 

отображениям гидродинамических полей, рассчитанных в четвертой части канала. 

 

Рис. 1. Схема канала с резким сужением (а) и геометрия расчетной области, выделенная темно-

серым цветом (б). 

 

Течение многофазной несжимаемой жидкой среды описывали уравнениями Навье-

Стокса совместно с условием несжимаемости:  

ρ ൤
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖൨ = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝛕 + 𝒇, (1) 

∇ ∙ 𝒖 = 0. (2) 

Плотность объемных капиллярных сил определяли как 𝒇 = σκ𝒏δ(Ω) [42], где σ – 

межфазное натяжение между сплошной средой и дисперсной фазой. Для моделирования 

динамического поведения границы раздела использовали метод объема жидкости [43]. В 

рамках данного метода нормаль 𝒏 и кривизну κ произвольной точки межфазной границы 
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определяли c помощью индикаторной функции α, которая равна 1 в области капли и 0 в 

окружающей жидкости; на межфазной границе функция 𝛼 плавно меняется от 0 до 1. В 

этом случае 𝒏 = ∇α |∇α|⁄  – вектор нормали, κ = −∇ ∙ 𝒏 – локальная кривизна границы 

раздела, а δ(Ω) – дельта-функция Дирака, локализованная на границе раздела Ω.  

Индикаторная функция подчиняется уравнению переноса: 

∂α

∂𝑡
+ ∇ ∙ (α𝒖) = 0 (3) 

и позволяет определить вязкость и плотность каждой точки двухфазной среды: η(α) =

αηୢ + (1 − α)ηୡ и ρ(α) = αρୢ + (1 − α)ρୡ. Таким же способом рассчитывается и 

локальные тензоры напряжений: 𝛕 = α𝛕ୢ + (1 − α)𝛕ୡ (тензор 𝛕с = ηс𝑫 соответствует 

вязким напряжением в сплошной фазе, а тензор напряжений для дисперсной жидкости 𝛕ୢ 

расчитывается с использованием модели вязкоупругости как это показано в следующей 

секции. 

Для численного решения Ур. (1)–(2) применяли метод конечных объемов на базе 

открытой вычислительной платформы OpenFOAM [44]. С этой целью расчетную область 

разбивали на равномерную прямоугольную 3D сетку, включающую 1320000 ячеек. Для 

проверки независимости получаемых решений от числа ячеек, были выполнены тестовые 

расчеты длины капли 𝐿 относительно ее начального диаметра 2𝑅 для 10% раствора ПАН и 

при капиллярном числе 𝐶𝑎 = 0.05 на двух расчетных сетках: 1) исходной (1320000 ячеек) 

и 2) со значительно большим количеством (4455000) элементарных ячеек. Длину капли 

определяли, как расстояние между ее крайними точками. Результаты расчетов приведены 

на Рис. 2 в зависимости от безразмерного времени 𝑡𝑈/𝑅.  

 

Рис. 2. Зависимости относительного удлинения капли 10% раствора ПАН от 

безразмерного времени при 𝐶𝑎 = 0.05, полученные на двух расчетных сетках с разным 

числом ячеек. 
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Видно, что увеличение числа ячеек в несколько раз приводит лишь к 

незначительному изменению рассчитанного удлинения. При этом изменение числа ячеек 

не сказывается на максимальном значении 𝐿/2𝑅, а также не приводит к существенным 

изменениям стационарной длины капли в узкой части канала. Однако, расчетное время на 

сетке меньшей плотности снижалось многократно. В связи с этим в дальнейшем 

использовали сетку с числом ячеек 1320000. Вычисления проводили на суперкомпьютере 

CHARISMA суперкомпьютерного центра НИУ ВШЭ [45] 

Вязкоупругие жидкости и реологические модели. В качестве ньютоновской 

сплошной среды использовалось силиконовое масло с постоянной вязкостью ηୡ = 16.7 

Па·с и плотностью ρୡ = 0.97 г/см3. Дисперсная фаза состояла из растворов 

полиакрилонитрила (Good Fellow, Великобритания, Mn = 50000 г/моль, Mw = 85000 г/моль) 

в диметилсульфоксиде (ХЧ, Экос-1, Россия) с концентрацией полимера 10, 15 и 20 масс.%. 

Далее в тексте для краткости массовая доля полимера указывается в процентах (%). 

Плотность исследуемых растворов ρୢ лежала в диапазоне от 1.10 до 1.13 г/см3. Таким 

образом, относительно силиконового масла капли растворов ПАН характеризуются слабой 

отрицательной плавучестью (ρୡ − ρୢ  ≈ −0.16), которая, однако, не оказывала заметного 

влияния на деформационную динамику капель в течение времени проведения 

экспериментов. 

Вязкость ηୢ и реологические характеристики (динамические модули упругости и 

нормальные напряжения) полимерных растворов измеряли при комнатной температуре с 

использованием ротационного реометра HAAKE MARS 60 (Thermo Fisher Scientific, 

Карлсруэ, Германия), оснащённого измерительными ячейками типа конус–плоскость с 

диаметрами 20 и 60 мм и углом между образующей конуса и плоскостью 1°. Результаты 

измерений приведены на Рис. 3 и 4. Межфазное натяжение σ на границе силиконового 
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масла и растворов ПАН измеряли на цифровом тензиометре K20 (KRÜSS, Гамбург, 

Германия); оно составило σ = 20 мН/м и практически не зависело от концентрации 

полимера.  

Реологическое поведение полимерных растворов моделировали при помощи модели 

Олдройда-Б [40]. В рамках этой модели тензор напряжений вязкоупругой жидкости 𝛕ୢ 

включает две составляющие – тензор напряжений 𝛕ୱ ньютоновского растворителя и 

вязкоупругой вклад - со стороны полимерных цепей: 

𝛕ୢ = 𝛕୮ + 𝛕ୱ, (4) 

𝛕𝐬 = ηୱ𝑫, (5) 

где тензор скоростей деформации 𝑫 =
ଵ

ଶ
(∇𝒖 + (∇𝒖)୘), диагональные компоненты 

которого, 𝑢௞௞, соответствуют продольным (растягивающим) градиентам скорости, а 

недиагональные, 𝑢௜௞ (𝑖 ≠ 𝑘), – скоростям сдвига. Вязкоупругий вклад 𝛕୮ в тензор 

напряжения определяется из решения уравнения: 

τ୮ + λτ୮

∇
= −η୮𝑫, (3) 

где τ୮

∇
=

஽த

஽௧
− [(∇𝒖)୘ ∙ τ୮ − τ୮ ∙ ∇𝒖] – верхняя конвективная производная, 

஽த

஽௧
=

பத

డ௧
+ 𝒖 ∙ ∇τ. 

Для определения реологических параметров модели – вязкостей 𝜂௦ и 𝜂௣ и времени 

релаксации полимерного раствора λ − были измерены частотные зависимости 

динамических модулей накопления и потерь, 𝐺′(ω) и 𝐺′′(ω), при малой амплитуде сдвига. 

Для жидкости Олдройда-Б эти зависимости имеют вид: 

𝐺ᇱ(ω) = ηୢωଶ
(λ − λଶ)

1 + λଶωଶ
, (4) 

𝐺ᇱᇱ(ω) = ηୢω
1 + λλଶωଶ

1 + λଶωଶ
, (5) 

где ηୢ = ηୱ + η୮, а λଶ = λη୮/ηୱ. Используя экспериментальные данные, можно определить 

реологические параметры ηୢ, λ и  λଶ, которые наилучшим образом описывают 
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экспериментальные данные. Аппроксимацию экспериментальных данных и оценку 

стандартных отклонений проводили на примере комплексного модуля |𝐺*| = √𝐺′ଶ + 𝐺′′ଶ 

методом наименьших квадратов.  

Таблица. 1. Реологические параметры модели Олдройда для растворов ПАН 

различной концентрации в ДМСО. 

Концентрация ПАН, масс. % ηୱ, Па·с η୮, Па·с λ ∙ 10ଷ, c 

10 0.47 ± 0.034 0.67 ± 0.034 3.6 ± 0.28 

15 3.02 ± 0.41 5.2 ± 0.41 12 ± 0.14 

20 20.44 ± 0.14 34.01 ± 0.15 48 ± 0.35 

 

Экспериментальные зависимости |𝐺*|, 𝐺′ и 𝐺′′ от частоты сдвиговых осцилляций и 

соответствующие им расчетные кривые, построенные по формулам (4) и (5) с 

использованием реологических параметров из Таблицы 1, показаны на Рис. 3 для разных 

концентраций ПАН. Видно, что выведенные значения параметров обеспечивают 

удовлетворительное согласие с экспериментом. 

 

Рис. 3. Частотные зависимости комплексного модуля упругости |𝐺*| (а), модуля 

накоплений 𝐺ᇱ (б) и потерь 𝐺ᇱᇱ (в). Символы соответствуют эксперименту, а сплошные 

кривые – результат аппроксимации по уравнениям (4) и (5). Концентрация ПАН: 10 

(круги), 15 (квадраты), 20% (ромбы). 

 

Рис. 4. Зависимость вязкости растворов ПАН различной концентрации от скорости 

сдвига. Символы соответствуют экспериментальным значениям, пунктирные прямые – 

рассчитанные значения параметра ηୢ = ηୱ + η୮. Концентрация ПАН: 10 (круги), 15 

(квадраты), 20% (ромбы). 
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Для дополнительной проверки адекватности полученных реологических параметров 

была выполнена верификация экспериментальных зависимостей вязкости полимерных 

растворов от скорости сдвига γ̇ с рассчитанной общей вязкостью ηୢ = ηୱ + η୮. Рис. 4 

показывает, что ηୢ совпадает с нулевой вязкостью исследуемых растворов. Стоит отметить, 

что при достаточно больших скоростях сдвига вязкость исследуемых растворов снижается, 

в то время как используемая модель не предусматривает изменение вязкости и потому 

может быть использована лишь в диапазоне скоростей сдвига, где вязкость постоянна. По 

этой причине следовало убедиться, что наибольший из градиентов скоростей лежит ниже 

значений, соответствующих области переменной вязкости у любого из рассматриваемых 

растворов. Тестовый расчет показал, что продольный градиент скорости 
ப௨ೣ

డ௫
 демонстрирует 

значительный скачок у входа в сужение вдоль центральной оси канала (Рис. 5) и, 

следовательно, будет вносить наибольший вклад во второй инвариант тензора скоростей 

деформации, которым определяется значение вязкости неньютоновской среды [40, 41].  

 

Рис. 5. Зависимость продольного градиента скорости от координаты вдоль центральной 

оси канала с резким сужением. Пунктирная линия соответствует входу в сужение. 

Капиллярное число 𝐶𝑎 =  0.15. 

 

Рис. 5 показывает, что при максимальном значении капиллярного числа 𝐶𝑎 =
஗ౙ௎

஢
=

0.15 (𝑈 – средняя скорость течения в широкой части канала), используемом в данной 

работе, градиент скорости 
డ௨ೣ

డ௫
, не превышает 1.5, что значительно ниже порога изменения 

вязкости даже для наиболее концентрированного из растворов, которая начинает 

уменьшаться при скоростях сдвига порядка 10 с–1. Отсюда можно заключить, что для 
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исследуемых вязкоупругих растворов изменение вязкости можно не принимать во 

внимание. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На Рис. 6 приведено сравнение экспериментальных данных и численных расчетов 

для изменения во времени относительного удлинения капель 10% раствора ПАН при 𝐶𝑎 =

0.15. Наблюдается хорошее согласие эксперимента с результатами компьютерного 

моделирования. Отметим, что ось времени представлена в виде (𝑡 − 𝑡୫ୟ୶)𝑈/𝑅, для 

совмещения экспериментальных и расчетных кривых (𝑡୫ୟ୶ соответствует максимуму 

деформации). Минимумы на кривых отвечают моменту распада капли на два части. 

Дальнейший рост кривых отражает лишь увеличение расстояния между крайними точками 

этих фрагментов из-за их взаимного удаления. 

На Рис. 7 отображена эволюция формы капли того же полимерного раствора в ходе 

проникновения в сужение канала при 𝐶𝑎 =  0.15. Правая колонка демонстрирует 

экспериментальные наблюдения, а левая соответствует аналогичным результатам 

численного моделирования. Видно, что в заданные моменты времени экспериментальные 

и расчетные формы капель хорошо согласуются друг с другом, что дополняет результаты, 

представленные на Рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость относительного удлинения капли 10% раствора ПАН от 

безразмерного времени при  𝐶𝑎 = 0.15. Символы соответствуют экспериментальным 

данным, а оранжевые кривые – результатам расчетов. Планки погрешностей показывают 

среднеквадратичное отклонение по результатам десяти измерений. 
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Для оценки влияния вязкоупругих эффектов на деформационное поведение капель 

полимерных растворов рассчитали зависимости относительного удлинения во времени 

капель при концентрациях ПАН от 10, 15 и 20% при разных значениях капиллярного числа. 

Полученные результаты приведены на Рис. 8. Открытые символы соответствуют 

ньютоновским каплям (время релаксации λ = 0) с такой же относительной вязкостью. 

Видно, что деформационные кривые, соответствующие разной концентрации полимера, 

носят разный характер. 

 

Рис. 7. Сопоставление экспериментальных и расчетных форм капли 10% раствора ПАН в 

плоскости (x, y) при 𝐶𝑎 =  0.15 в различные моменты времени. Размерная шкала 

соответствует 1 мм. 

 

В случае 10% раствора ПАН при Ca ≤ 0.1 увеличение длины капли переходит в ее 

релаксацию с последующим выходом на стационарное значение. Напротив, при Ca > 0.1 

процесс релаксации завершается распадом капли с образованием пары соизмеримых капель 

(см. Рис. 7). При этом рост капиллярного числа ведет к уменьшению промежутка времени, 

требуемого для достижения максимального удлинения. Это связано с увеличением 

соотношения между вязкими и капиллярными силами на межфазной границе, что приводит 

к ускорению растяжения капли. 

 

Рис. 8. Зависимость относительного удлинения капель растворов ПАН от времени при 

концентрации 10 (а), 15 (б), 20% (в) и разных значениях капиллярного числа: 𝐶𝑎 = 0.05 

(синие круги), 0.075 (оранжевые треугольники), 0.1 (зеленые квадраты), 0.125 (красные 

пятиугольники), 0.15 (фиолетовые ромбы). Заполненные символы соответствуют 
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вязкоупругим полимерным растворам, а открытые – ньютоновским каплям с такими же 

отношениями вязкости. Для 10% раствора ПАН крестики соответствуют разрыву капли. 

 

Характер удлинения капли 15% раствора ПАН качественно напоминает 

деформационное поведение капель 10% раствора лишь при сравнительно небольших 

значениях капиллярного числа, при которых имеет место переход к стационарным 

удлинениям. При 𝐶𝑎 ≤ 0.1 время, требуемое для перехода капель с повышенной 

концентрацией ПАН в стационарное состояние, оказывается заметно больше, чем у капель 

10% раствора ПАН. Сравнение Рис. 8а и 8б показывает, что стационарная деформация 

капли 15% раствора ПАН оказывается более чувствительной к росту капиллярного числа, 

чем у капли с меньшей концентрацией ПАН. Указанные закономерности связаны с 

увеличением вязкости более концентрированного раствора (см. Табл. 1). 

На Рис. 9 приведены расчетные формы капли 15% раствора ПАН в разные моменты 

времени при трех значениях капиллярного числа, Ca = 0.075, 0.125 и 0.15. Можно видеть, 

что такая капля сохраняет устойчивость лишь при двух первых значениях капиллярного 

числа. С другой стороны, при Ca = 0.15 наблюдается отделение от нее мелких сателлитных 

капель в безразмерный момент времени tU/R = 5.5. Такой тип неустойчивости качественно 

отличается от картины распада капли 10% раствора ПАН (см. Рис. 7). Это свидетельствует 

о том, что увеличение концентрации полимера благоприятствует формированию 

сателлитных капель. 

Начало распада капли 15% раствора ПАН при 𝐶𝑎 = 0.15 совпадает со «срывом» ее 

удлинения, наблюдаемым на Рис. 8б. Следующее вслед за этим снижение относительного 

удлинения капли обусловлено релаксацией деформации образовавшейся вторичной капли 

под действием капиллярных сил. Видно, что скорость релаксации зависит от капиллярного 

числа. При полном проникновении капли в область сужения канала, в ее задней части 
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формируется небольшое углубление с периферическим выступом, вследствие чего 

наблюдаемая длина капли немного возрастает (см. Рис. 8б при Ca = 0.125 и 0.15).  

 

Рис. 9. Расчетные формы капли 15% раствора ПАН, наблюдаемые в плоскости (x, y) в 

различные моменты времени при трех значениях капиллярного числа. Размерная шкала 

соответствует 1 мм. 

 

Чтобы количественно охарактеризовать эффект релаксации капель 15% раствора 

ПАН, на каждой из приведенных на Рис. 8б кривых после максимумов были выделены 

линейные участки, которые приведены на Рис. 10а. Тангенс углов наклона этих отрезков 

соответствует безразмерной скорости релаксации и может быть оценен, как 𝑑 ቀ
௅

ଶோ
ቁ /

𝑑 ቀ𝑡
௎

ோ
ቁ =

ଵ

ଶ௎

ௗ௅

ௗ௧
. Рис. 10б показывает, что данная величина является линейной функцией от 

капиллярного числа и описывается простым соотношением: 

1

2𝑈
ฬ
𝑑𝐿

𝑑𝑡
ฬ = −10.71 ∙ 𝐶𝑎 + 2.31. (9) 

 

Рис. 10. (a) Линейные отрезки на релаксационных ветвях зависимости относительного 

удлинения капли 15% раствора ПАН от времени (Рис. 8б) при 𝐶𝑎 = 0.05 (1), 0.075 (2), 0.1 

(3), 0.125 (4), 0.15 (5). (б) Зависимость скорости релаксации капли от капиллярного числа. 

 

Отметим, что в пределе малых капиллярных чисел скорость релаксации капли равна 

ቚ
ௗ௅

ௗ௧
ቚ ≈ 4.62𝑈. Вспоминая, что степень сужения рассматриваемого канала составляет 𝐶𝑅 =

5, из условия непрерывности потока получим среднюю скорость течения сплошной среды 

в узкой части канала равной 𝑣 = 5𝑈. Отсюда следует, что ቚ
ௗ௅

ௗ௧
ቚ ≈ 0.92𝑣 весьма близка к 

средней скорости 𝑣 сплошной среды в области сужения. Таким образом, динамическое 
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время релаксации капли можно оценить как λୢ = 𝑅/ ቚ
ௗ௅

ௗ௧
ቚ ≈

ோ

௩
. Таким образом, для радиуса 

капли 𝑅 ≈ 0.5 мм и капиллярного числа 𝐶𝑎 = 0.1 средняя скорость течения в узкой части 

канала равна 𝑣 = 5𝐶𝑎σ/ηୡ ≅ 0.6 мм/с. Отсюда следует, что капля релаксирует к 

динамически устойчивой форме за время λୢ ≈ 0.9 с. 

Интересно сравнить полученную оценку для λୢ с временем релаксации капли, 

вызванным межфазным натяжением. Оно определяется выражением λ஢ =

ோ஗ౙ

஢

(ଶ௠ାଷ)(ଵଽ௠ାଵ଺)

ସ଴(௠ାଵ)
 [46], которое зависит от отношения вязкостей фаз, 𝑚 = ηୢ/ηୡ. Для 15% 

раствора ПАН 𝑚 = 0.505 (см. Табл. 1). Отсюда следует, что λ஢ = 0.67 c. Данная величина 

согласуется с динамическим временем релаксации λୢ, полученным из численного 

эксперимента. Этот факт подтверждает связь наблюдаемых на Рис. 8а и 8б релаксационных 

процессов с действием капиллярных сил.  

Рассчитанное время динамической релаксации капли на несколько порядков 

превосходят время релаксации рассматриваемых вязкоупругих растворов ПАН в ДМСО 

(см. Табл. 1). Эту оценку можно распространить и на релаксационное поведение 

полимерных растворов внутри деформированной капли при ее проникновении в область 

сужения. Действительно, несмотря на то, что вдоль центральной оси капли доминирует 

продольный градиент скорости, на периферии капли формируется вихревое течение, в 

котором преобладают сдвиговые компоненты скорости деформации [47]. Последние 

способствуют деформированию полимерных клубков (но не их разворачиванию). По этой 

причине средние по объему капли времена релаксации растворов ПАН в основном будут 

определяться сдвиговыми компонентами тензора скорости деформации, а по величине 

соизмеримы с оценками, приведенными в Таблице 1. Это объясняет практически полное 

совпадение деформационных кривых вязкоупругих капель рассматриваемых полимерных 

растворов с ньютоновскими аналогами такой же вязкости (см. Рис. 8).  
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Рисунок 8в показывает, что при Ca > 0.075 капля 20% раствора ПАН растягивается 

значительно больше, чем капли с меньшим содержанием полимера. Такое деформационное 

поведение обусловлено более высокой вязкостью составляющего полимерного раствора 

(см. Табл. 1). Отмеченный эффект согласуется с экспериментальными наблюдениями [48] 

и численным моделированием [23]. Качественно это можно объяснить тем, что при 

заданном капиллярном числе повышенная вязкость капли в течение характерного времени 

прохождения области сужения эффективнее подавляет капиллярную релаксацию 

межфазной границы, что приводит к накоплению деформации, индуцированной 

растягивающим течением. 

Интересно, что при Ca ≥ 0.1 капли 20% раствора ПАН демонстрируют каскады 

срывов удлинения. Это явление обусловлено потерей устойчивости тонкого выступа в 

задней части капли, наблюдаемого в плоскости (x,y), что в конечном итоге приводит к его 

фрагментации с образованием малых сателлитных капель (см. Рис. 11). Перед распадом 

формирующийся выступ может достигать длины, значительно превышающей длину капель 

менее концентрированных растворов, ПАН. Этим объясняется более высокая степень 

удлинения капли 20%-го раствора ПАН. Отметим, что в данном случае на рис. 8в 

отсутствует фаза релаксации длины капли, а ее распад происходит в процессе растяжения. 

 

Рис. 11. Расчетные формы капли 20% раствора ПАН при 𝐶𝑎 = 0.15, наблюдаемые в 

плоскости (x, y) в моменты времени близкие к критической точке распада. Размерная 

шкала соответствует 1 мм. 

 

Целесообразно рассмотреть форму той же капли в ортогональной плоскости (x, z). 

Такое изображение приведено на Рис. 12 в момент времени 𝑡
௎

ோ
= 7.1. Видно, что задняя 

часть капли принимает форму «ласточкиного хвоста», который быстро теряет устойчивость 
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и распадается на множество сателлитных капель. Такая форма капли была описана для 

больших значений конфайнмента (g >> 1) [49]. Однако, для капель, размер которых 

сопоставим с поперечным размером канала (g ~ 1), такая форма впервые получена в данной 

работе.  

 

Рис. 12. Форма капли 20% раствора ПАН в ортогональной плоскости (x, z) в момент 

безразмерного времени 𝑡𝑈/𝑅 = 7.1 при 𝐶𝑎 = 0.15. Размерная шкала соответствует 1 мм. 

 

Рис. 13. Карта морфологических состояний капель с разным содержанием ПАН при 

разных режимах течения: устойчивая капля (синие круги), неустойчивая капля, 

распадающаяся на две соизмеримые дочерние капли (красные пятиугольники), капля с 

устойчивым углублением в задней части (оранжевые треугольники), капля с 

неустойчивым выступом в задней части, распадающимся на малые сателлитные капли 

(зеленые квадраты). 

 

Для обобщения полученной информации о возможной форме вязкоупругой капли, в 

процессе проникновения в область сужения, на Рис. 13 построили карту морфологических 

состояний капель при разных концентрациях ПАН и режимах течения. Хорошо видно, что 

вне зависимости от концентрации полимера при небольших капиллярных числах капля 

остается устойчивой. В то же время, с ростом капиллярного числа при разных 

концентрациях ПАН морфология капли может претерпевать значительные изменения: 

может происходить разрыв на две дочерние капли (10% ПАН), в задней части капли может 

формироваться устойчивая каверна (15% ПАН) или нестабильный «ласточкин хвост» (20 

% ПАН). 
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Рис. 14. Расчетные формы капель 10% раствора ПАН при 𝐶𝑎 = 0.15, наблюдаемые в 

плоскости (x, y) в различные моменты времени при разных временах релаксации в модели 

Олдройда. Размерная шкала соответствует 1 мм. 

 

Выше отмечалось практически полное совпадение деформационных кривых 

рассматриваемых вязкоупругих и ньютоновских капель одинаковой вязкости, которое, как 

показано, связано с малостью времен релаксации рассматриваемых растворов ПАН в 

ДМСО по сравнению с динамическим временем релаксации капли. Вследствие этого 

исследуемые растворы релаксируют гораздо быстрее самой капли и, тем самым, с 

гидродинамической точки зрения ведут себя, как ньютоновские жидкости. Для 

демонстрации влияния вязкоупругости полимерной составляющей на динамическое 

поведение капель, были проведены расчеты с более высоким временем релаксации в 

модели Олдройда при сохранении других параметров системы (вязкости, межфазного 

натяжения, капиллярного числа и конфайнмента). Сопоставление последовательной 

эволюции формы капель в процессе проникновения в узкую часть рассматриваемого канала 

в разные моменты при разных временах релаксации (λ = 3.6 ⋅ 10ିଷ, 0.36 и 3.6 с) приведено 

на Рис. 14. Видно, что увеличение времени релаксации приводит к качественному 

изменению характера деформирования капель. Так, после прохождения входа в сужение 

при всех λ капля перестает быть устойчивой и, в конечном счете, распадается на вторичную 

и несколько дочерних капель. Отсюда можно заключить, что в общем случае 

вязкоупругость дисперсной фазы может существенно влиять на динамическое поведение 

полимерных капель. Данный эффект усиливается с увеличением времени релаксации 

полимерной жидкости. 

 

ВЫВОДЫ 
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Экспериментально и методами численного моделирования исследовано 

деформационное поведение капель растворов ПАН в ДМСО при течении в канале с резким 

сужением при разных капиллярных числах. Показано, что характер деформационного 

поведения и эволюция морфологии таких капель существенно зависит от концентрации 

полимера. Обнаружено, что капли 10% раствора ПАН сохраняют устойчивость при 𝐶𝑎 <

0.125, а при 𝐶𝑎 ≥ 0.15 теряют устойчивость с последующим распадом на две дочерние 

капли примерно равных размеров. Распад капель при той же концентрации полимера и при 

𝐶𝑎 = 0.15 был подтвержден экспериментально. При этом расчетная и экспериментальная 

кривые удлинения совпадают с хорошей точностью. Капли 15% раствора ПАН остаются 

устойчивыми во всем исследованном диапазоне капиллярных чисел. Однако при 𝐶𝑎 > 0.1 

наблюдается формирование устойчивой полости в задней части капли, размер которой 

растет с повышением капиллярного числа. Стационарное значение деформации таких 

капель значительно выше, чем для капель 10% раствора ПАН. При повышенной 

концентрации полимера (20%) формировался сильно вытянутый выступ (ласточкин хвост) 

в задней части капли уже при малых значениях капиллярного числа (𝐶𝑎 > 0.05). Такой 

выступ быстро терял устойчивость и распадался на множество сателлитных капель. 

Сопоставление деформационных кривых для вязкоупругих и ньютоновских капель при их 

равной вязкости показало практически полное совпадение. Показано, что это связано с 

большой разницей между временем релаксации рассматриваемых полимерных растворов и 

временем релаксации капли, обусловленным межфазным натяжением. Численные 

эксперименты для вязкоупругих капель с большими временами релаксации позволили 

установить качественное изменение морфологии и особенностей распада капель. 

Полученные результаты могут быть полезны при проектировании и оптимизации 

процессов формирования полимерных микроволокон в микрожидкостных чипах. 
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Схема канала с резким сужением (а) и геометрия расчетной области, 

выделенная темно-серым цветом (б). 

Рис. 2. Зависимости относительного удлинения капли 10% раствора ПАН от 

безразмерного времени при 𝐶𝑎 = 0.05, полученные на двух расчетных сетках с разным 

числом ячеек. 

Рис. 3. Частотные зависимости комплексного модуля упругости |𝐺*| (а), модуля 

накоплений 𝐺ᇱ (б) и потерь 𝐺ᇱᇱ (в). Символы соответствуют эксперименту, а сплошные 

кривые – результат аппроксимации по уравнениям (4) и (5). Концентрация ПАН: 10 (круги), 

15 (квадраты), 20% (ромбы). 

Рис. 4. Зависимость вязкости растворов ПАН различной концентрации от скорости 

сдвига. Символы соответствуют экспериментальным значениям, пунктирные прямые – 

рассчитанные значения параметра ηୢ = ηୱ + η୮. Концентрация ПАН: 10 (круги), 15 

(квадраты), 20% (ромбы). 

Рис. 5. Зависимость продольного градиента скорости от координаты вдоль 

центральной оси канала с резким сужением. Пунктирная линия соответствует входу в 

сужение. Капиллярное число 𝐶𝑎 =  0.15. 

Рис. 6. Зависимость относительного удлинения капли 10% раствора ПАН от 

безразмерного времени при  𝐶𝑎 = 0.15. Символы соответствуют экспериментальным 

данным, а оранжевые кривые – результатам расчетов. Планки погрешностей показывают 

среднеквадратичное отклонение по результатам десяти измерений. 

Рис. 7. Сопоставление экспериментальных и расчетных форм капли 10% раствора 

ПАН в плоскости (x, y) при 𝐶𝑎 =  0.15 в различные моменты времени. Размерная шкала 

соответствует 1 мм. 
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Рис. 8. Зависимость относительного удлинения капель растворов ПАН от времени 

при концентрации 10 (а), 15 (б), 20% (в) и разных значениях капиллярного числа: 𝐶𝑎 = 0.05 

(синие круги), 0.075 (оранжевые треугольники), 0.1 (зеленые квадраты), 0.125 (красные 

пятиугольники), 0.15 (фиолетовые ромбы). Заполненные символы соответствуют 

вязкоупругим полимерным растворам, а открытые – ньютоновским каплям с такими же 

отношениями вязкости. Для 10% раствора ПАН крестики соответствуют разрыву капли. 

Рис. 9. Расчетные формы капли 15% раствора ПАН, наблюдаемые в плоскости (x, y) 

в различные моменты времени при трех значениях капиллярного числа. Размерная шкала 

соответствует 1 мм. 

Рис. 10. (a) Линейные отрезки на релаксационных ветвях зависимости 

относительного удлинения капли 15% раствора ПАН от времени (Рис. 8б) при 𝐶𝑎 = 0.05 

(1), 0.075 (2), 0.1 (3), 0.125 (4), 0.15 (5). (б) Зависимость скорости релаксации капли от 

капиллярного числа. 

Рис. 11. Расчетные формы капли 20% раствора ПАН при 𝐶𝑎 = 0.15, наблюдаемые в 

плоскости (x, y) в моменты времени близкие к критической точке распада. Размерная шкала 

соответствует 1 мм. 

Рис. 12. Форма капли 20% раствора ПАН в ортогональной плоскости (x, z) в момент 

безразмерного времени 𝑡𝑈/𝑅 = 7.1 при 𝐶𝑎 = 0.15. Размерная шкала соответствует 1 мм. 

Рис. 13. Карта морфологических состояний капель с разным содержанием ПАН при 

разных режимах течения: устойчивая капля (синие круги), неустойчивая капля, 

распадающаяся на две соизмеримые дочерние капли (красные пятиугольники), капля с 

устойчивым углублением в задней части (оранжевые треугольники), капля с неустойчивым 

выступом в задней части, распадающимся на малые сателлитные капли (зеленые квадраты). 
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Рис. 14. Расчетные формы капель 10% раствора ПАН при 𝐶𝑎 = 0.15, наблюдаемые 

в плоскости (x, y) в различные моменты времени при разных временах релаксации в модели 

Олдройда. Размерная шкала соответствует 1 мм. 
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