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ПОГРУЖЕНИЕ СВОБОДНО ПАДАЮЩЕЙ КАПЛИ И ПОСЛЕДУЮЩИЙ ВСПЛЕСК: ТОНКИЕ 

СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЙ  

 

Аннотация. Методами макрофотосъемки и высокоскоростной видеосъемки 

исследована эволюция картины течения, возникающего в процессе погружения 

свободно падающей капли в глубокую жидкость. В опытах использованы капли 

пресной или соленой воды, подкрашенной ализариновыми чернилами, этанола, 

молока, нефти и подсолнечного масла, падающие в чистую или подкрашенную 

воду. Основное внимание уделено регистрации картины растекания окрашенной 

капли по деформированной поверхности и поступления вещества в толщу прини-

мающей жидкости. Впервые установлено, что на поверхности каверны и венца 

вещество капли концентрируется в тонких волокнах, образующих ряд структур-

ных уровней. В верхнем ряду венца наблюдаются вертикальные волокна, боль-

шинство которых примыкает к основаниям зубцов. В каверне распределение во-

локон усложняется и в ее центре линейчатый узор сменяется сетчатым. На дне ка-

верны выражены треугольные, а также четырех- и пятиугольные ячейки. Положе-

ние и пространственная ориентация волокон сетки со временем меняются.  

Ключевые слова: удар капли, коэффициенты поверхностного натяжения, 

брызги, капиллярные волны. 

 

Введение  

Начиная с первых публикаций [1] и до 

настоящего времени [2] большое внимание 

уделяется изучению процесса перераспреде-

ления вещества свободно падающей окра-

шенной капли в вихревое кольцо и, далее, в 

каскад вихревых колец, связанных отдель-

ными петлями [3, 4]. Качество фотографий, 

достаточно высокое уже в первых опытах 

[5], продолжало повышаться по мере совер-

шенствования осветителей и фототехники 

[6]. 

Компьютеризация эксперимента и по-

явление цифровых фото- и видеорегистрато-

ров открыли новые возможности в исследо-

вании классической задачи [7]. Новая техни-

ка с частотой съемки выше 1 млн кадров/с и 

выдержкой меньше 100 нс позволила устой-

чиво выделить новые особенности даже в 

ранее хорошо изученных процессах, просле-

дить особенности переноса вещества на ран-

них стадиях контакта падающей капли с 

жидкостью.  

В картине эволюции течений выделены 

первичная кольцевая пелена с семейством 

стримеров [8], каверна [9] и венец с краевым 

шевроном, с вершин зубцов которого выбра-

сываются последовательности мелких капе-

лек – брызги [10]. На более поздних стадиях 

процесса наблюдаются система кольцевых 

капиллярных волн [11] и обратные струйки, 

как сравнительно толстые струи (кумуля-

тивные [12]), так и тонкие – стримеры [13]. 

В ходе погружения капли излучаются высо-

кочастотные акустические сигналы (корот-

кие пакеты), которые регистрируются и в 

жидкости, и в воздухе [14]. 

Повышение разрешающей способности 

регистрирующей аппаратуры, позволяющее 

уточнить детали структуры течений, показа-

ло, что диск первичной пелены, в зависимо-

сти от свойств жидкостей, может быть и 

плоским, и деформированным [15]. 

Семейства капиллярных волн наблю-

даются не только на поверхности покоящей-

ся жидкости, но и на отдельных структур-

ных компонентах – поверхности выступаю-

щего венца и первичной каверны [16], а так-

же и даже на поверхности погружающейся 

капли [17]. Образование коротких капилляр-

ных волн тесно связано с процессами фор-

мирования или отрыва структурных компо-

нент, в частности, эжекцией мелких капелек 

и их столкновениями с деформированной 
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поверхностью принимающей жидкости или 

погружающейся капли.  

Диапазон масштабов природных про-

цессов, на свойства которых влияют мелкие 

брызги, возникающие при столкновениях 

капель с поверхностью жидкости, достаточ-

но широк и включает как микромасштабные 

явления – перенос вещества и излучение 

звука [13, 14], так и глобальные в масштабах 

Земли. 

Вылетающие микрокапли высыхают, 

образующиеся кристаллики солей попадают 

с током воздуха в верхние слои атмосферы, 

где задерживаются на длительное время и 

служат центрами конденсации влаги, необ-

ходимыми для формирования облачных си-

стем, которые в свою очередь влияют на по-

году и климат.  

Капли и брызги также участвуют в об-

мене микробами и вирусами между гидро-

сферой и атмосферой, влияют на распро-

странение массовых инфекций [18]. Изуче-

ние тонкой структуры процесса переноса 

вещества капли представляет и общенауч-

ный, и прикладной интерес. 

Цель данной работы – изучение про-

странственной структуры картины переноса 

вещества на ранних стадиях процесса, в ко-

тором представлены собственно погружаю-

щаяся капля, каверна в принимающей жид-

кости и растущий венец.  

Выполнена высокоразрешающая визу-

ализация тонкой структуры течений при 

контакте смешивающихся (подкрашенная 

вода – вода, водные растворы этанола и по-

варенной соли – вода, молоко – подкрашен-

ная вода) и несмешивающихся жидкостей 

(нефть – вода, подкрашенное подсолнечное 

масло – вода). Ранее подробные исследова-

ния переноса вещества не проводились, ос-

новное внимание уделялось изучению об-

щей геометрии течений. 

 

Система уравнений гидродинамики  

Изучение течений жидкости со сво-

бодной поверхностью и планирование экс-

периментов традиционно проводится на ос-

нове уравнений неразрывности и Навье-

Стокса в приближении вязкой однородной 

несжимаемой среды. Акустическими эффек-

тами, в частности, излучением звука, в тра-

диционном рассмотрении пренебрегается.  

Система уравнений гидродинамики для 

плотности  , скорости жидкости v , давле-

ния P , кинематической (динамической) вяз-

кости /    , в плоском гравитационном 

поле с ускорением свободного падения g  

используется в форме [19] 

div 0,
t
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На поверхности раздела двух вязких 

несмешивающихся жидкостей 1 и 2 или 

жидкости и газа 

( , , )z x y t     (2) 
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и кинематические граничные условия равен-

ства скорости жидкости на границе и скоро-

сти самой границы 

   , 0z z
t


     


v v ,  (4) 

где   – коэффициент поверхностного натя-

жения, 
1,2
ij

  – тензоры вязких напряжений 

сред 1, 2, 1 2,R R  – радиусы кривизны.  

В силу сложности быстро меняющейся 

геометрии задача, описывающая погружение 

капли в жидкость, обычно анализируется 

численными методами в приближении вяз-

кой [20] или идеальной жидкости [21]. 

Трудности вызывает расчет тонких деталей 

деформации свободных поверхностей при-

нимающей жидкости и вторгающейся капли, 

распределения скоростей переноса вещества 

падающей капли в принимающей жидкости.  

Вычисления проводятся в приближе-

нии осесимметричности течения, примени-

мость которого нуждается в эксперимен-

тальной проверке. Система (1) в неявной 

форме предполагает, что поля всех физиче-

ских переменных задачи – плотности, скоро-

сти, энергии, концентрации вещества (кра-
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сителя) капли распределяются подобным 

образом.  

Одна из целей проводимого экспери-

мента – проверка выполнения распростра-

ненных предположений в реальном физиче-

ском эксперименте с окрашенными каплями, 

падающими в покоящуюся глубокую жид-

кость. 

 

Определяющие размерные и безраз-

мерные параметры задачи Структуры те-

чений, возникающих при слиянии свободно 

падающей капли с принимающей жидко-

стью, зависят от физических свойств контак-

тирующих сред, которые характеризуются 

термодинамическими и кинетическими па-

раметрами, а также условиями опытов. В 

число влияющих физических величин вхо-

дят следующие: плотности (воздуха ρa , 

жидкостей капли ρd  и принимающей (ми-

шени) ρt , далее , ,ρa d t ), кинематические 

, ,ν a d t  и динамические , ,μ a d t  вязкости, пол-

ные σa
d , σa

t  и нормированные на плотность 

сред a a
d d d
    , a a

t t t     см
3
/с

2
 коэффи-

циенты поверхностного натяжения, коэффи-

циенты диффузии вещества капли d
t  и 

маркирующей примеси md
t  в принимаю-

щей жидкости, а также температуры (счита-

ется равной для всех сред d t aT T T  ). Зна-

чения параметров жидкостей, использован-

ных в экспериментах, приведены в табл. 1. 

Условия опытов задают диаметр D  и 

скорость U  капли в момент первичного 

контакта. Капля в данных опытах свободно 

падала с высоты H в однородном поле силы 

тяжести с ускорением g . 

В качестве основы математического 

(аналитического и численного) и экспери-

ментального моделирования процессов 

столкновения капли с жидкостью использу-

ются как полная система балансных уравне-

ний, включающая уравнения неразрывности, 

переноса импульса, энергии и вещества [19], 

которая здесь для краткости не приводятся, 

так и упрощенные модели, частично учиты-

вающие эффекты диссипации и поверхност-

ного натяжения [22], и даже приближение 

идеальной жидкости [23].  

Поскольку расчет процессов погруже-

ния капли с учетом физически обоснован-

ных граничных условий представляет боль-

шие трудности, для определения требований 

к методике эксперимента целесообразно 

провести масштабный пространственно-

временной анализ системы уравнений зада-

чи.  

Физические параметры задачи опреде-

ляют наборы масштабов времени и длины, 

которые подразделяются на несколько 

групп. В одной из них масштабы задаются 

только физическими характеристиками сред, 

в других – зависят от размера или скорости 

капли.  

Первая группа линейных масштабов 

включает капиллярно-гравитационный па-

раметр /g g   , входящий в дисперси-

онное уравнение коротких поверхностных 

волн [19], и диссипативно-капиллярные 

масштабы 2 /
    , 2 /

    . В литера-

туре встречаются и другие масштабы, типа 

23
g g    [24], которые могут рассматри-

ваться как производные приведенных базо-

вых масштабов, в частности  
2

3
g g
  

     

Вторая группа линейных масштабов, ко-

торые зависят от скорости капли, включает 

кинематический 2U
g dU g  , а также тонкие 

капиллярный 2
dU U    и прандтлевы 

/U dU    и /U dU    масштабы (значе-

ния приведены в табл. 2).  

По аналогии одна часть собственных 

временны́х масштабов включает только па-

раметры среды – 34 /g g   , 3 2/
    , 

3 2/
    , другая – размер капли – 

3 /d D   , /D
    , /D

    , 

2D D   , третья группа – ее скорость – 

/d
U dD U  , /U

g dU g   (табл. 3). 

В маловязких средах значения масшта-

бов, приведенные в таблицах 2, 3, суще-

ственно различаются. В частности, для воды 

наибольший и наименьший масштабы дли-

ны равны 
ν 6

min γδ δ 1.4 10    см и 
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γ
max gδ δ 0.27   см, соответственно, а вре-

менны́е масштабы – ν 10
min γτ τ 1.9 10    с и 

maxτ τ 17.6D
   с. 

В целом большие диапазоны изменчи-

вости значений однородных параметров 

(масштабов времени, длины, скорости, 

плотности энергии, приведенные в табл. 2, 

3) указывают на внутреннюю сложность 

изучаемого процесса.  

Значения характерных масштабов учи-

тывались при разработке методики экспери-

мента: в выборе размеров поля наблюдения, 

которое должно быть достаточно большим и 

содержать все изучаемые компоненты изу-

чаемого течения, пространственного и вре-

менного разрешения регистрирующей аппа-

ратуры.  

Отношения базовых линейных и вре-

менных масштабов формируют характерные 

скорости / νU 
    (значения приведены в 

табл. 2) и /U 
    , которые используются 

для параметризации процессов в ряде работ 

[25]. 

Отношения характерных масштабов 

образуют набор безразмерных комбинаций, 

включающий традиционные числа: Рей-

нольдса (характеризующие движение капли 

Re νd dUD  и течения в толще принимаю-

щей жидкости Re νt t t tU L , диссипативное 

(диффузионное) Ret t t tU L   с характер-

ными масштабами скорости tU  и длины tL ), 

Фруда 2Frd U gD , Вебера 2We γd dU D

, Бонда  
2

2 2Bo a
g dD gD    , Онезорге 

Oh D D
     , и так называемое ка-

пиллярное отношение CaU U U 
 , 

CaU U U 
 . Влияние некоторых парамет-

ров анализировалось еще в пионерских ра-

ботах [5], однако степень изученности всей 

совокупности отношений остается недоста-

точно изученной.  

В целом необходимо отметить, что ти-

пичные значения безразмерных параметров 

задачи для условий данных опытов, приве-

денные в табл. 4, существенно отличаются 

от единицы (за исключением числа Бонда), 

что затрудняет интерпретацию результатов в 

традиционных безразмерных отношениях.  

Различия в составах вещества капли и 

принимающей жидкости позволяют харак-

теризовать протекающие процессы еще од-

ной группой комбинаций, включающей сле-

дующие безразмерные отношения [15]: 

- относительную разность плотностей кон-

тактирующих сред R t d

t d


 

 

 (число Ат-

вуда), - коэффициентов поверхностного 

натяжения R t d

t d


 

  

,- динамических 

вязкостей R t d

t d


 

 

. Значения относи-

тельных коэффициентов приведены в табл. 

5. 

В данных опытах регистрировалась 

начальная фаза контакта и погружения кап-

ли воды, а также чернил, молока, окрашен-

ного подсолнечного масла или нефти в воду.  

Капли диаметром 0.3 0.5dD    см 

свободно падали в воздухе с высоты 

40 80h    см, скорость в момент контакта с 

гладкой поверхностью принимающей жид-

кости составляла 2 3U    м/с (что соответ-

ствует режиму формирования выраженной 

обратной струи [12]). Капля массой 

3

6
M D


   с площадью свободной поверх-

ности 2
dS D   падала вертикально, 

 0,0,UU . 

Помимо плотности, фундаментальны-

ми параметрами процесса являются импульс 

Mp U , кинетическая 
2

2
k

MU
E   и до-

ступная потенциальная поверхностная энер-

гия dE S    падающей капли.  

Поверхностная энергия, обусловленная 

анизотропией действия атомно-

молекулярных сил на контактных границах, 

считается равномерно распределенной в 

тонком слое толщиной порядка размера мо-

лекулярного кластера 610 см
   [26].  

Сравнение энергетических параметров 

изучаемых процессов, приведенных в табл. 

6, показывает, что в условиях проводимых 

опытов основную долю (более 97%) состав-
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ляет кинетическая энергия движения. Одна-

ко плотность доступной потенциальной по-

верхностной энергии существенно выше в 

силу ее концентрации в тонком слое.  

Характер передачи энергии капли в об-

ласти слияния существенно отличается в 

начальные моменты соприкосновения дли-

тельностью порядка 
9~10 с , когда начи-

нает уничтожаться свободная поверхность 

по всей площади пятна контакта падающей 

капли и принимающей жидкости, и на более 

поздних стадиях процесса слияния продол-

жительностью 
3~10 с  [17], когда идет 

основная фаза процесса слияния жидкостей, 

а доступная потенциальная поверхностная 

энергия поступает только в узкое кольцо 

контакта приповерхностного слоя капли с 

принимающей жидкостью.  

Одной из целей работы является визу-

ализация картины течения в момент первич-

ного контакта и последующей эволюции ее 

структуры.  

 

Экспериментальная установка 

Опыты выполнены на стенде ТБП, входя-

щем в состав комплекса «УСУ ГФК ИПМех 

РАН», схематическое изображение которого 

приведено на рис. 1. Принимающая жид-

кость помещается в бассейн 1 глубиной lh  (в 

опытах использовались стеклянные бассей-

ны размерами 30 30 5   см или квадратные 

чашки Петри размером 12 12 1.5   см), над 

которым на высоте H  устанавливался доза-

тор капель 8.  

Область наблюдения, защищенная рас-

сеивающими и отражающими свет экранами 

7, освещалась светильниками 6 ReyLab 

Xenos RH-1000 мощностью 1 кВт и светоди-

одными Optronis MultiLED 5 со световым 

потоком 7700 лм. Экраны позволяли увели-

чить освещенность и защитить область кон-

такта капли с жидкостью от действия внеш-

них факторов (нагрева и воздушных пото-

ков).  

Регистрация картины течений проводи-

лась видеокамерой Optronis CR3000x2 или 

фотоаппаратом Canon EOS350D 2 с объек-

тивом Canon EFS 18-55 мм, который разме-

щался на штативе с 5 степенями свободы.  

 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной уста-

новки: 1 – бассейн, 2 – регистрирующая ап-

паратура, 3 – блок управления,  

4 – прерыватель, 5, 6 – осветители,  

7 – защитные стенки, 8 – дозатор. 

 

Для увеличения изображения исполь-

зовались реверсивное кольцо JJC RR-EOS 

диаметром 58 мм и макрокольцо Canon тол-

щиной 12 мм, позволившие разрешать эле-

менты с линейными размерами порядка 10 

мкм. Линия визирования составляла 0º; 20 – 

25º к горизонту при съемке сбоку и 70 – 75º 

при съемке сверху, расстояние до области 

падения капли – 7 - 8 см. Для разрешения 

воспроизводимых тонкоструктурных компо-

нент устанавливалась минимальная дли-

тельность выдержки 1/4000 с.  

Сигнал на включение фотоаппарата в 

выбранной стадии контакта с регулируемой 

задержкой выдавал оригинальный блок 

управления 3, который запускался при пере-

сечении падающей каплей сфокусированно-

го лазерного луча прерывателя 4.  

Блок управления реализован на микро-

контроллере с кварцевым резонатором (ре-

зонансная частота 16 МГц), точностью 

настройки ±50 Гц. Диапазон регулируемых 

задержек сигнала – от 1 мкс до 10 с. Выбор 

времени задержки позволял проследить де-

тали картины течения с небольшим времен-

ным сдвигом (~100 мкс) в широком диапа-

зоне высот падения капли. 

Геометрические характеристики кар-

тины течения определялись фотометриче-

скими методами, для масштабирования ре-

гистрировалась эталонная сетка с шагом 10 

мм. Обработка данных проводилась в специ-

альных программах в среде Matlab. 
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Результаты опытов приведены в пяти 

разделах. В первом внимание уделено опи-

санию геометрии традиционно изучаемых 

компонент течений.  

Во втором визуализированы ранее не-

известные процессы столкновения вылета-

ющих брызг с поверхностью капли, сопро-

вождающиеся генерацией коротких капил-

лярных волн.  

В третьем разделе приведены фотогра-

фии каверны с тонкими струями, вынося-

щими вещество капли в толщу жидкости и 

выборки из видеофильма, иллюстрирующие 

формирование линейчатой картины распре-

деления вещества по поверхности каверны и 

венца. 

Геометрия линейчатых картин течений, 

наблюдающихся при слиянии различных 

окрашенных капель с водой, проанализиро-

вана в четвертом разделе. 

Картины распределения несмешиваю-

щихся жидкостей (нефти и окрашенного 

растительного масла) по чистой или запы-

ленной поверхности воды приведены в пя-

том разделе. 

Далее обсуждается физическая модель 

формирования линейчатых структур в обла-

сти падения капли, динамика и энергетика 

процессов слияния с учетом различия тер-

модинамических свойств в толще и на сво-

бодной поверхности жидкости.  

 

Эволюция картины течения 
Основные структурные элементы, ха-

рактеризующие процесс погружения сво-

бодно падающей капли в глубокий слой 

принимающей жидкости, иллюстрирует се-

рия фотографий, приведенная на рис. 2 

(длина метки на всех фотографиях – 1 см). В 

процессе погружения тыльная часть поверх-

ности капли остается гладкой, в то время как 

неглубокая каверна и формирующийся ве-

нец имеют сложную форму. На поверхности 

венца, окружающего каверну, выражены 

гладкие впадины и заостренные гребни, к 

которым примыкает тонкая пелена с отдель-

ными струйками – стримерами (рис. 2, а, за-

регистрировано 20 стримеров). С вершин 

стримеров последовательно выбрасываются 

мелкие капельки (брызги).  

В основном, пелена и стримеры раз-

вернуты наружу. Однако на рис. 2, а в 

направлении на "1 час" от центра капли 

можно видеть искривленную обратную 

струйку, контактирующую с поверхностью 

погружающейся капли. На фотографии кар-

тины течения в направлении на "6 часов" 

можно видеть мелкую капельку диаметром 

0.015 см. Изучение условий формирования 

брызг, летящих от венца к поверхности кап-

ли, проводилась в [17, 27].  

На дне каверны выражены две кольце-

вые линии: одна из них – внутренняя (линия 

контакта капли с дном каверны) – гладкая. 

Внешняя линия – граница перехода каверны 

в венец – пространственно неоднородная.  

По мере погружения капли и роста вы-

соты венца, число зубцов на шевроне замет-

но уменьшается (на рис. 2, б – 12 зубцов). С 

вершин зубцов выступают короткие стриме-

ры слабоконической формы, с которых пе-

риодически выбрасываются отдельные ка-

пельки. Синхронный характер вылета капель 

с различных стримеров указывает на суще-

ствование волнового процесса на взволно-

ванной поверхности шеврона.  

От шеврона сбегают капиллярные вол-

ны, которые постепенно покрывают все 

внутренние поверхности венца и каверны. 

Пространственно-временная структура волн 

на венце исследована в [16]. Здесь следы ка-

пиллярных волн видны в правой верхней ча-

сти картины на границе между цилиндриче-

ской стенкой и полусферическим дном ка-

верны.  

Расширяющийся венец формирует 

группу отходящих кольцевых капиллярных 

волн, для визуализации которых необходимо 

изменить адаптированную для макросъемок 

методику опытов, как и в [11].  
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Рисунок 2 – Основные фазы процесса погружения капли чистой воды в воду ( 7lh   см, 

80H  см, 0.42D   см): а – капля на дне каверны с венцом и стримерами, б – венец с зубча-

тым шевроном, в – каверна с капиллярными волнами, г – кумулятивная струя на пьедестале, 

д – вторичная капля, падающая в остаток каверны погрузившейся кумулятивной струи, е – 

тонкая возвратная струйка (центральный стример). Длина метки на рис. 2, а, б, в, г составля-

ет 1см. Линия визирования составляет 75º к горизонту. 

 

Постепенно под действием сил тяже-

сти и поверхностного натяжения венец опа-

дает. При этом диаметр каверны продолжает 

расти, поверхность ее стенки в верхней ча-

сти выглаживается. 

Форма каверны быстро эволюциониру-

ет: впадина в ее центре сменяется кониче-

ской выпуклостью, поверхность которой по-

крыта семейством кольцевых капиллярных 

волн (рис. 2, в).  

Фазовые поверхности волн неоднород-

ны по угловой переменной. Внешняя по-

верхность венца также приобретает слож-

ную форму, на остатках шеврона образуются 

локальные впадины, располагающиеся как 

на его внешней, так и на внутренней части. 
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Постепенно каверна расширяется и вы-

глаживается, а конический выступ в ее цен-

тре трансформируется в толстую обратную 

(кумулятивную) струю. В струе выражен 

сферический оголовок, центральная цилин-

дрическая часть (темная поверхность на рис. 

2, г) и коническое основание. Здесь четко 

очерчена кольцевая линия диаметром 12.2 

мм, отделяющая основание струи от ложби-

ны – остатка каверны.  

Цилиндрический участок кумулятив-

ной струи имеет диаметр 5.58 мм. Над ним 

располагается отрывающийся сферический 

оголовок диаметром 7.16 мм.  

Боковая поверхность конического ос-

нования струи покрыта "волоконными 

структурами" (например, в направлении на 

"3 часа"). Шероховатость поверхности ука-

зывает на сложность динамики мелкомас-

штабных течений жидкости.  

Оптические свойства кольцевых неод-

нородностей на боковой поверхности струи, 

в том числе на границе между цилиндриче-

ской и конической частями и их продолже-

ний в толщу жидкости, подобны плоским 

зеркальным поверхностям ("сколам"). 

Над ложбиной в направлении на "2 ча-

са" видна ранее выброшенная с венца не-

большая капелька, которая возвращается к 

поверхности жидкости. 

Опадающая кумулятивная струя втяги-

вается в толщу жидкости с образованием 

конической впадины, окруженной системой 

кольцевых капиллярных волн (рис. 2, д).  

Большая капля диаметром 8.7 мм, воз-

вращающаяся на взволнованную поверх-

ность, порождает еще более сложное тече-

ние с выраженной вторичной впадиной, на 

границе которой образуются газовые поло-

сти. Отрыв газового пузыря сопровождается 

генерацией интенсивных акустических паке-

тов, свойства которых исследовались в [13, 

28].  

Схлопывающаяся вторичная каверна 

порождает тонкий центральный стример 

диаметром 2.1 мм, с вершины которого вы-

брасывается последовательность мелких ка-

пелек диаметрами 1.6, 1.95, 1.87 мм. Стри-

мер находится в центре кольцевой ложбины 

с внешним кольцевым ребром. Расширяю-

щееся ребро порождает еще одну централь-

ную систему кольцевых капиллярных волн с 

замкнутыми фазовыми поверхностями (рис. 

2, е). 

В дальнейшем все возмущения плавно 

затухают, поверхность жидкости выравнива-

ется, из области наблюдения убегают груп-

пы кольцевых капиллярных волн.  

 

Капиллярные волны на поверхности 

погружающейся капли 

Фотографии тонких деталей картины 

течения в фазе погружения капли приведены 

на рис. 3. При падении капли воды в воду в 

стадии полупогружения отчетливо видна 

тонкая зубчатая пелена с стримерами на зад-

нем плане, отдельные стримеры и летящие 

брызги в боковой части изображения, не-

ровный растущий венец – на переднем 

плане. На поверхности капли видны два 

возмущения (на "4 и 7 часов" от центра 

изображения), вызванные попаданием мел-

ких капелек (брызг).  

Как показывает опыт [17, 27], траекто-

рии разлета брызг находятся в широком уг-

ловом диапазоне, который определяется 

свойствами жидкостей, динамикой движе-

ния контакта и угловым положением слива-

ющихся поверхностей. Распределение по-

верхностных сил в области уничтожения 

свободных поверхностей зависят от отноше-

ния коэффициентов поверхностного натяже-

ния контактирующих сред. Часть вылетаю-

щих брызг достигает поверхности погружа-

ющейся капли если значения относительно-

го коэффициента поверхностного натяжения 

контактирующих сред σR  меньше или равны 

нулю (рис. 3, а).  

В процессе столкновения быстро ле-

тящей капельки с искривленной поверхно-

стью погружающейся капли, формируется 

группа коротких капиллярных волн. Форма 

фронта волны, которая определяется вели-

чиной и направлением скорости капельки 

относительно принимающей поверхности, 

однозначно определяет направление траек-

тории движения источника.  
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Рисунок 3 – Капиллярные волны на поверхности погружающейся капли ( 48H   см, 4.5lh 

 см): а) – пресной воды в воду ( 0.42D   см, σ 0R  ), б) – насыщенного водного раствора по-

варенной соли в воду ( 0.46D   см, σ 0.014R   ), в) – пресной воды в подсолнечное масло (

0.42D   см, σ 0.38R   ), г) – пресной воды в чашку Петри с раствором этанола ( 1.5lh   см, 

σ 0.46R   ). Линия визирования составляет 25º к горизонту. 

 

Здесь в силу свойств дисперсионного 

уравнения капиллярных волн [29, 30] в кар-

тине течения выражены опережающие воз-

мущения – дуги, которые располагаются пе-

ред источником (в отличие от гравитацион-

ных волн, которые отстают от источника). 

При погружении капли насыщенного 

водного раствора соли (рис. 3, б, соленость 

240‰, R 0.014   ) образуется плотная пе-

лена с зубчатым краем. На вершинах узлов 

пелены располагаются короткие стримеры. 

Основная часть стримеров наклонена нару-

жу под углом 30° к поверхности, однако от-

дельные стримеры (здесь семь) ориентиро-

ваны внутрь картины течения.  

Именно брызги, которые срываются с 

вершин таких аномально изогнутых стриме-

ров, попадают на поверхность погружаю-

щейся капли. Сложность волновой картины 

течения на поверхности капли указывает, 

что процесс попадания брызг растянут во 

времени и происходит в течение всего про-

цесса ее слияния с принимающей жидко-

стью.  

Первичные капиллярные волны рас-

пространяются по поверхности капли со 

скоростями 3-4 м/с, последующие – со ско-

ростями 2.5-3 м/с (рис. 3 б). Стримеры соле-

ной воды более толстые, чем пресной, ис-

кривленные, разлетаются в широком угло-

вом диапазоне.  

В картине течений при погружении 

капли воды в подсолнечное масло (рис 3, в, 

0.38R   ) отсутствуют окружающие кап-

лю стримеры и брызги.  

Капиллярные волны генерируются 

вдоль всей линии контакта погружающейся 

капли с принимающей жидкостью. Их дли-

на, полученная из анализа распределения 

освещенность вдоль направления распро-

странения волн, составляет от 0.008 до 0.012 

см, а фазовые скорости, в соответствии с 

дисперсионным уравнением 2πγ λc   ле-

жат в диапазоне 2 – 2.5 м/с.  

На поверхности капли воды, погружа-

ющейся в водный раствор этанола (рис. 3, г; 

40%C  , R 0.46   ) также наблюдаются 

короткие капиллярные волны. Здесь картина 
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течений оказывается более простой: источ-

ники капиллярных волн редкие и находятся 

на большом расстоянии друг от друга, так 

что группы капиллярных волн почти не вза-

имодействуют между собой. 

Длины капиллярных волн, представ-

ленных на рис. 3, г, находятся в диапазоне от 

0.005 до 0.008 см, а фазовые скорости – от 

2.4 до 3 м/с. Всплеск капли воды в этаноле 

характеризуется высокой плотностью стри-

меров (сравнимой с картиной всплеска кап-

ли воды в воде), широким диапазоном 

направлений вылета мелких брызг и стриме-

ров.  

Использования одинаковых жидкостей 

позволяет визуализировать тонкие детали 

геометрии течений – формы стримеров, тра-

ектории брызг, виды обратных струек. 

Симметрия картины течения дает ос-

нования предполагать однородность харак-

тера распространения вещества капли по по-

верхности принимающей жидкости, что в 

неявной форме используется при разработке 

схем процесса (в [2, 31] представлены плос-

кие сечения осесимметричного трехмерного 

течения).   

 

 

 

Первичное распределения вещества 

капли в процессе слияния с принимаю-

щей жидкостью 

Сложный характер взаимодействия 

капли с принимающей жидкостью проявля-

ется не только в картине ранее не наблюдае-

мых капиллярных волн от удара брызг на ее 

поверхности, но и в форме каверны (капля 

окрашена раствором чернил). Цилиндриче-

ская форма каверны в верхней части и полу-

сферическая в нижней искажена отдельными 

мелкими полусферическими выступами 

(один из которых диаметром 0.43 мм распо-

лагается на дне в центре каверны, а другой, 

диаметром 0.42 мм, сбоку справа, рис. 4, а).  

В фазе погружения венца максималь-

ный диаметр каверны составляет 

11.7ммd  , глубина 6.8ммh  , цилиндри-

ческие стенки переходят в слабоконические 

(рис. 4, б). Одновременно растут и выступы, 

присутствующие на рис. 4, а.  

Опускающиеся с венца капиллярные 

волны [16] деформируют стенки и дно ка-

верны (рис. 4, в), на контуре дна появляются 

вогнутые участки. Сохраняющие свою фор-

му гребни медленно увеличиваются в разме-

рах. На поздней стадии каверна принимает 

коническую форму с плоским дном (рис. 4, 

г). Мелкие выступы расплываются и транс-

формируются в тонкие окрашенные струйки. 

Общие свойства пространственной 

картины распределения поступающего ве-

щества по поверхности принимающей жид-

кости иллюстрируют выборки из видео-

граммы процесса погружения капли воды, 

окрашенной синими чернилами, в чистую 

воду (рис. 5).  

При первичном контакте из области 

соприкосновения окрашенной капли с водой 

вылетает тонкая кольцевая пелена, к внеш-

ней кромке которой примыкает семейство 

тонких радиальных струек (рис. 5, а). Рас-

смотрение при большем увеличении показы-

вает, что некоторые струйки направлены в 

сторону погружающейся капли, вылетающие 

с их вершин брызги, формируют короткие 

капиллярные волны на ее поверхности. 

В ходе погружения окрашенное веще-

ство капли формирует на внутренней по-

верхности венца и растущей каверны слож-

ный линейчатый многоярусный рисунок, ос-

новным элементом которого служат тонкие 

окрашенные волокна.  

В верхней части растущего венца (рис. 

5, б) волокна располагаются вертикально со 

средним шагом 0.1 см, существенно превы-

шающем толщину волокна (0.04 см). Все во-

локна верхнего ряда имеют примерно оди-

наковую длину 0.47 см. 

Краска из окрашенных волокон, дости-

гающих вершин зубцов, частично попадает в 

вылетающие капельки. Некоторые окрашен-

ные линии остаются в теле венца и перехо-

дят на его внешнюю поверхность.  

В следующем, примыкающем к ка-

верне ярусе, волокна расположены наклон-

но. Некоторые из них образуют простые 

геометрические фигуры (преимущественно 

треугольники и четырехугольники). Часть 

вертикальных волокон верхнего ряда кон-

тактируют с вершинами нижележащих тре-

угольников. Высота второго яруса составля-

ет 0.14 см. 

По мере роста высоты стенок венца 

первый ряд параллельных полосок дополня-
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ется новыми ярусами – вначале с треуголь-

ными фигурами, затем – кольцевым обод-

ком, заполненным многоугольниками. Ранее 

зарегистрированное семейство вертикаль-

ных линий на верхнем слое венца, контакти-

рует с вершинами треугольников подстила-

ющего ряда (рис. 5, в). Под первым ярусом 

сетчатого орнамента располагается следую-

щий, меньшей высоты. Со временем число 

ярусов растет и, в зависимости от концен-

трации красителя в капле, дно каверны ока-

зывается покрытым сплошным слоем крас-

ки, под которым прослеживаются более ярко 

окрашенные отрезки, образующие сетчатую 

структуру. 

 

 

 а)  б) 

 в)  г) 

Рисунок 4 – Эволюция формы каверны, образующейся при падении капли водного раствора 

чернил в воду ( 4.5lh   см, 48H  см, 0.42D   см, 2.5U   м/с): а) – 0.0042 ct  , глубина 

4.8h  мм и диаметр 8.9d  мм каверны, б) – 0.013 ct  , 6.8h  мм, 11.7d  мм, в) – 

0.016 ct  , 6.9h  мм, 12.1d  мм, г) – 0.021 ct  , 6.4h  мм, 14.5d  мм. Линия визирова-

ния составляет 0º к горизонту. 

 

В дальнейшем распределение красите-

ля по стенкам каверны становится еще более 

сложным. На верхней кромке венца со сгла-

женными зубцами шеврона сохраняются 

глубоко окрашенные и чистые участки воды. 

Внутренняя поверхность каверны покрыва-

ется диффузным слоем красителя, в котором 

прослеживаются окрашенные волокна, обра-

зующие узоры из фигур с четко очерченны-

ми углами (рис. 5, г).  

Высота верхних ярусов составляет 0.75 

см. Среди заполняющих фигур представле-

ны треугольники (близкие к правильным и 

равнобедренным, длина сторон верхнего ря-

да – 3 мм, оснований – 3.3 мм), прямоуголь-

ники, четырехугольники (стороны 3.1 и 3.5 

мм). 

В дальнейшем исследовании основное 

внимание уделено регистрации линейчатых 

структур в верхнем слое венца, образую-

щихся при погружении в жидкость капель 

различного состава.  
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 а)  б) 

 в)  г) 

Рисунок 5 – Выборки из видеофильма, иллюстрирующие формирование линейчатых струк-

тур распределения вещества капли по поверхности каверны и венца ( 21lh   см, 40H   см, 

0.42D   см): а – г) – 0.53, 2.47, 4.13, 18.7мсt  . 

 

Линейчатый характер распределе-

ния вещества капли на стенках венца 

Высокоразрешающая регистрация кар-

тины течения позволила надежно устано-

вить, что вещество капли распределяется по 

стенкам венца неравномерно и распростра-

няется в форме тонких линейчатых элемен-

тов – волокон (в литературе также встреча-

ются следующие синонимы: нити, филамен-

ты, лигатуры, фибры). 

Набор независимых фотографий, ил-

люстрирующих эволюцию типичной линей-

чатой картины начальной фазы распределе-

ния вещества при падении капли синих али-

зариновых чернил в воду приведен на рис. 6 

(левый столбец I – полная фотография, пра-

вый II – вырезки с коэффициентом увеличе-

ния 4:1 для иллюстрации сверхтонких дета-

лей элементов течения.  

В данных опытах, условия которых со-

ответствуют режиму формирования кумуля-

тивной струи [12], капли диаметром 

0.42 смD   свободно падали с высоты 

48 смH  . Краска из капли распределяется 

по стенкам каверны и венца в форме тонких 

протяженных волокон, достигающих верх-

нюю кромку как на вершинах зубцов, так и 

на гладких впадинах (рис. 6 аI).  

Рассмотрение с большим увеличением 

показывает, что отдельные окрашенные во-

локна могут как непосредственно подходить 

к зубцу шеврона, так и касаться поверхности 

венца на некотором расстоянии от него (рис. 

6, а II). В таком случае краска поступает от 

линейчатых окрашенных волокон к зубцу 

шеврона с помощью тонких наклонных ли-

гаментов. Непосредственно под зубцом 
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наблюдается разрыв фазовых поверхностей 

коротких капиллярных волн (рис. 6, а II).  

Сравнительно большие расстояния 

между волокнами или окрашенными обла-

стями (в данном опыте составляют от 0.03 

до 0,12 см), позволяют четко разрешить от-

дельные элементы и структуры в целом. 

Толщина отдельных окрашенных волокон в 

данном опыте не превышает 0.01 см.  

В картине также встречаются области с 

близко расположенными волокнами, кото-

рые можно также идентифицировать как 

толстые неравномерно окрашенные полоски 

(поперечный размер которых на порядок 

превышает толщину нитей). В простран-

ственном спектре яркости изображения вен-

ца на рис. 6, а I, выражены пики на масшта-

бах 0.08, 0.11, 0.15, 0.19 см.  

На шевроне венца, приведенном на 

рис. 6а выражены пять зубцов шириной от 

0.04 до 0.08 см, расположенные на расстоя-

ниях от 0.09 до 0.5 см. С вершин зубцов от-

рываются сравнительно крупные вторичные 

капельки. Кромка шеврона окрашена нерав-

номерно.  

Окрашенная жидкость подтекает по 

вертикальным волокнам к кромке шеврона, 

где она накапливается и частично сбрасыва-

ется в вылетающие брызги, расположенные 

ярусами (рис. 6, б I). 

Со временем интенсивность окраски 

кромки шеврона повышается (правая колон-

ка на рис. 6, а или б II). Отдельные тонкие 

нити расплываются под действием течений и 

молекулярной диффузии на стенках венца, 

образуя слабоокрашенные полосы и пятна.  

На растущем венце (рис. 6, б) удается 

разрешить большее число окрашенных 

структур, общее количество которых на ви-

димой части достигает двадцати (расстояния 

между волокнами лежат в диапазоне от 0.02 

до 0.14 см).  

Регистрируются и сверхтонкие волокна 

толщиной от 0.008 см, и размытые окрашен-

ные области (толщиной порядка 0.05 см), а 

также выраженные толстые вертикальные 

полосы толщиной до 0.11 см. Волокна рас-

положены по всей высоте венца. В про-

странственном спектре интенсивности 

освещенности на поверхности венца выде-

лены пики на масштабах 0.07, 0.083, 0.13, 0.2 

и 0.31 см, характеризующих расстояния 

между окрашенными волокнами.  

На шевроне видимой области венца 8 

зубцов с шириной основания от 0.09 до 0.15 

см располагаются на расстояниях от 0.13 до 

0.44 см. В спектре сохраняются пики на 

масштабах 0.14, 0.2 и 0.3 см и наиболее вы-

раженный – на 0.17 см. 

На стенках венца наблюдаются слож-

ные быстро эволюционирующие системы 

гравитационно-капиллярных волн, бегущих 

ко дну каверны. На первом кадре (рис. 6, а I) 

представлены группы волн длиной 0.33, 

0.44, 0.33, 0.33, 0.31, 0.52 мм (отсчет от шев-

рона к каверне) с разрывом фазовых поверх-

ностей под основанием шеврона. Длины ка-

пиллярных волн основной группы со време-

нем монотонно растут, угловые точки кон-

тактов фазовых поверхностей сглаживаются 

(рис. 6, б, в, II). Капиллярные волны на рис. 

6, б постепенно покрывают всю поверхность 

венца. 

 

 а)  
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 б) 
 

 в)  

 г)  
Рисунок 6 – Эволюция течения с сохранением полосчатого распределения красителя (рас-

твора ализариновых чернил с концентрацией 1:2) по поверхности венца в глубокой воде (

4.5lh   см, 48H  см, 0.42D   см, 2.5U   м/с). Длина метрии на рис. 6а, левый столбец, 

составляет 1см, правый столбец – 1мм. Линия визирования составляет 25º к горизонту. 

 

На видимом участке внутренней по-

верхности венца сохраняется небольшое 

число окрашенных полос (всего пять), рас-

положенных на расстояниях от 0.17 до 

0.46 см. (рис. 6, г, t  4.13 мс). В простран-

ственном спектре изображения наблюдаются 

максимумы на масштабах 0.13, 0.17, 0.25 и 

0.43 см.  

По мере эволюции венца структура 

волновых полей продолжает усложняться и 

на фоне относительно крупных капиллярных 

волн (длиной 0.128 и 0.12 см) появляются 

сверхкороткие волны длиной 0.012 и 0.016 

см (рис. 6, г II, правая сторона). Ранее по-

добные волновые компоненты не визуализи-

ровались. 

Также усложняется и структура рас-

пределения краски по поверхности шеврона. 

В картине течения наряду с остатками вер-

тикальных волокон появляются горизон-

тальные кольца с шагом 0.15 см на рис. 6, в, 

г, возможно вызванные переносом краски с 

вершины шеврона бегущими к его основа-

нию капиллярными волнами. Шаг структуры 
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приблизительно в четыре раза больше тол-

щина окрашенного слоя ( 0.036  см). Под 

остатками зубца образуется сложная сетча-

тая структура с размерами ячеек от 0.015 до 

0.025 см и толщиной волокон от 0.007 до 

0.013 см.  

Сравнение фотографий, приведенных 

на рис. 6 и 5 позволяет сделать вывод, что 

окрашенные стримеры и последовательно-

сти вылетающих с их вершин брызг служат 

продолжением линейчатых элементов 

структуры в расширяющейся пелене (рис. 5, 

а) и стенках венца (рис. 6, а). Дискретный 

характер расположения окрашенных воло-

кон толщиной от 0.005 до 0.04 см сохраняет-

ся в течение всего времени существования 

венца.  

Методика опытов позволила более де-

тально проследить картину течений, вы-

званных падением капли молока, изучение 

которой получило большую популярность 

после работы [6], выполненной в стиле клас-

сических фотографий [5].  

Набор фотографий, иллюстрирующий 

эволюцию картин течений, вызванных паде-

нием с высоты 45 смH  капель стандарт-

ного молока (жирность 3.2%) диаметром 

0.37 cмD   в слабоокрашенную красными 

ализариновыми чернилами воду, приведен 

на рис. 7. Здесь остатки капли длительное 

время различимы на дне каверны (рис. 7, а-

г).  

Картина течения подобна в общих чер-

тах приведенной на рис. 6, однако заметно 

отличается в тонких деталях. В начальной 

фазе погружения капли венец оказывается 

более тонким, чем при падении капли с 

краской, и раскрытым наружу. Зубцы шев-

рона на кромке венца также более тонкие, 

брызги мелкие (рис. 7, а). Так же, как и 

краска, молоко сосредоточено в тонких во-

локнах в теле венца. Однако встречаются 

области, окрашенные сравнительно равно-

мерно (левая часть венца на рис. 7, а). 

В целом полосы располагаются на по-

верхности венца нерегулярно, однако суще-

ствуют области и с равномерным распреде-

лением волокон, окрашенных веществом 

капли (семь полос с правой стороны венца, 

рис. 7, а). Из них четыре расположены по-

парно, а две состоят из двух неразрешенных 

полос каждая. Средняя толщина полос 0.018 

см (в том числе и сдвоенных). Расстояние 

между парными полосами составляет 0.016 

см, а расстояния между парами достигают 

0.12 см. В пространственном спектре изоб-

ражения выражены дискретные пики на 

масштабах 0.03, 0.08, 0.1 и 0.167 см. 

Кромка венца здесь неровная и более 

изрезанная в правой части венца c полосча-

тым распределением молока. Здесь на шев-

роне венца находятся восемь стримеров, 

средняя толщина которых составляет 0.03 

см. С заострений выступов вылетают тонкие 

брызги. Среднее расстояние между волок-

нами в группе составляет 0.06 см, при этом 

расстояние между группами составляет 0.47 

см. В спектре масштабов имеются пики на 

длинах 0.051, 0.146, 0.26, 0.44 см. 

По мере роста высоты венца степень 

изрезанность кромки увеличивается, число 

стримеров растет. Растет и число волокон, 

которые не прерываются на всей гладкой 

поверхности венца, за счет разбиения тол-

стых прядей на тонкие волокна (рис. 7, б, 

0.53t   мc). Здесь на венце насчитывается 

17 полос, разбитых на группы, которые 

включают до четырех различимых волокон, 

сливающихся к основанию венца. Встреча-

ются также открашенные неструктуриро-

ванные участки. Толщины волокон варьи-

руются от 43 до 130 мкм, расстояния между 

ними сопоставимы с толщиной – от 32 до 

100 мкм. Толщина полос и полосчатых 

структур варьируется от 100 до 260 мкм, а 

расстояния между ними – от 0.02 до 0.1 см. 

В пространственном спектре пики располо-

жены на 0.07, 0.13 и 0.3 см. 
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 а)  б) 

 в)  г) 

 д)  е) 

Рисунок 7 – Полосчатое распределение молока (3% жирности) по поверхности венца в под-

крашенной воде ( 1.5lh   см, 45H  см, 0.37D   см, 2.5U   м/с): а – е) – 

0.3, 0.53, 0.66, 1.5, 2.5, 3.1 мсt  . 

 

 

На шевроне венца располагаются во-

семь зубцов (с шириной основания от 0.04 

до 0.06 см) на расстояниях от 0.03 до 0.14 

см. На кромке венца появляются капилляр-

ные волны. Наряду с крупными вторичными 

каплями, отделяющимися от выступов, с 

кромки венца вылетают тонкие брызги.  

Наличие кольцевых групп брызг на 

различных расстояниях от кромки венца 

указывает на аксиальную однородность те-

чения и цикличность процесса выброса 

брызг во времени.  

Следующая группа равноудаленных 

капель большего размера присутствует на 

рис. 7, в, 0.66t  мс. Здесь на поверхности 

венца идентифицированы 11 полосчатых 

структур (включающих три пары), которые 

состоят из тонких волокон. Толщина от-

дельных волокон, расположенных на рассто-

яниях от 0.007 до 0.13 см, лежит в диапазоне 

от 60 до 500 мкм. Одиночные или двойные 

волокна у края венца контактируют с зуб-

цом, с вершины которого вылетают вторич-

ные брызги (на рис. 7, в, выражены шесть 
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зубцов у задней стенки венца). Средняя ши-

рина оснований зубцов составляет 0.05 см, 

их вершины располагаются на расстояниях 

от 0.07 до 0.16 см.  

Окрашенные волокна сохраняют ли-

нейную форму, однако их толщина начинает 

медленно увеличиваться у дна каверны. 

Кромка венца постепенно наполняется мо-

локом и становится все более отчетливо вы-

раженной (рис. 7, г, 1.5 мсt  ). По мере по-

вышения концентрации молока размеры 

зубцов шеврона увеличиваются, и его кром-

ка отворачивается внутрь венца.  

Вниз по венцу распространяется си-

стема коротких капиллярных волн, как и в 

[16]. Постепенно идет разрушение венца, 

сглаживаются выступы шеврона, увеличива-

ется длина капиллярных волн на поверхно-

сти венца, которые вносят свой вклад в рас-

пределение интенсивности света при фото-

метрии.  

На рис. 7, г выражены десять верти-

кальных полосчатых структур, причем 

шесть из них состоят из двух волокон. Тол-

щины окрашенных полос варьируются от 

0.01 до 0.035 см, а образующих их волокон – 

от 0.005 до 0.02 см. Расстояния между поло-

сами изменяются от 0.015 до 0.23 см, а меж-

ду тонкими волокнами – от 0.004 до 0.01 см. 

На шевроне венца остается всего три высту-

па средней шириной 0.1 см с расстояниями 

0.3 см друг от друга. 

На фотографии венца рис. 7, д ( t   2.5 

мс) имеется две области. В правой части 

имеется группа тонких близко расположен-

ных волокон, в центральной части на задней 

стенке венца находятся более толстые поло-

сы. Толщина отдельных волокон 0.018 см, 

расстояния между ними составляют от 0.008 

до 0.037 см. Полосы имеют толщину от 0.01 

до 0.037 см, расстояния между ними – от 

0.008 до 0.2 см.  

На последнем кадре при 3.1t   мс 

(рис. 7, е) картина течений практически со-

храняется неизмененной. Отмечены две об-

ласти с полосчатыми структурами (по 3 по-

лоски в каждой со средней толщиной 

0.04 см). 

Изменение углового положения линии 

визирования позволяет визуализировать сет-

чатые структуры из окрашенных молоком 

волокон на дне каверны, которые контакти-

руют с линейчатыми структурами на боко-

вых стенках каверны и венца (рис. 8). На 

стадии активного развития течения (рис. 8, 

а, 5 мсt  ) на дне каверны выражены два 

ряда многоугольников, включающих тре-

угольные, четырехугольные и пятиугольные 

элементы.  

На следующей фотографии (рис. 8, б, 

10 мсt  , новый опыт) регулярная сетчатая 

структура несколько нарушена. Размер от-

дельных ячеек здесь лежит в диапазоне от 

0.3 до 1.3 мм. На больших временах вновь 

проявляется цикличность процессов: на дне 

каверны вновь прослеживается четыре коль-

цевых яруса структур. Толщина волокон со-

ставляет от 0.24 на нажнем и до 0.47 мм на 

верхнем ярусе, размеры ячеек – от 0.3 до 2 

мм. 

По мере развития течения контуры 

ячеек сглаживаются, угловые элементы ста-

новятся менее выраженными (рис. 8, в). На 

шевроне венца четко выражены отдельные 

тонкие волокна (особенно в левой нижней 

части изображения). Неровность внешней 

поверхности шеврона отражается в форме 

фазовых поверхностей капиллярных волн, 

состоящих из отдельных дужек. Фазовые 

поверхности ранее возникших волн состоят 

из отдельных кольцевых элементов (в верх-

ней части изображения). 

В фазе активного расплывания венца 

(рис. 8, г) сетчатая структура в целом сохра-

няется, хотя некоторые волокна внешнего 

яруса дна каверны успевают раствориться и 

не визуализируются в данной технике экс-

перимента. Однако и на данной стадии раз-

вития возмущений, отдельные волокна со-

храняются и прослеживаются вплоть до 

кромки венца (в верхней части изображе-

ния). Неровная наружная поверхность венца 

окружена системой капиллярных волн, фор-

мы гребней которых повторяют контуры ли-

нии контакта венца с принимающей жидко-

стью. 
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 а)  б) 

 в)  г) 

Рисунок 8 – Сетчатые структуры в распределении молока по дну каверны в воде ( 15lh   см, 

47H  см, 0.41D   см): а – г) – 5, 10, 18, 28 мct  . 

 

 

Картины распределения вещества 

капель, не смешивающихся с принимаю-

щей жидкостью  

Опыты выполнены с каплями нефти и 

окрашенного подсолнечного масла. Картины 

распределения несмешивающихся жидко-

стей по стенкам каверны и венца, оказыва-

ются более однородными, чем в случае сме-

шивающихся сред. Однако и в этом случае 

тонкие детали изображения также зависят от 

значений относительных коэффициентов, 

характеризующих контактирующие среды 

(табл. 5) и состояние водной поверхности.  

В одной серии опытов, результаты ко-

торых представлены в левой колонке, по-

верхность воды, которая обновлялась перед 

каждым опытом, была чистой.  

В другой серии (правая колонка) по-

верхность принимающей жидкости перед 

каждым опытом запылялась лабораторной 

пылью, сброшенной с бумажной салфетки. 

Случайная наброска частиц пыли постепен-

но перестраивалась. Пыль собиралась в тон-

кие волокна, образующие сложный нерегу-

лярный узор на свободной поверхности.  

При попадании капли нефти на чистую 

поверхность воды из области контакта выле-

тает двухслойная пелена, верхняя часть ко-

торой образована нефтью, нижняя – водой. 

Пелена окрашена неравномерно, однако ее 

внешняя кромка (светлая линия) достаточно 

однородна (рис. 9, а, левая колонка).  

Неравномерность распределения нефти 

более выражена при столкновении капли с 

запыленной поверхностью (рис. 9, а, правая 

колонка). Внешняя кромка развитого венца 

покрыта семейством сглаженных выступов, 

с некоторых вершин которых выбрасывают-

ся мелкие капельки – брызги.  
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Рисунок 9 – Эволюция картины течения при погружении капли нефти ( 1.5lh   см, 45H 

см, 0.31D   см), падающей в чистую воду – правая колонка, и в воду с запыленной поверх-

ностью: а) – первичный контакт, б) – развитый венец, в) – спадающий венец, г) – остаток 

нефти на поверхности. 

 

Рассмотрение увеличенного изображе-

ния показывает, что середина вылетающих 

капелек заполнена водой, а нефть располага-

ется в оболочке – (одиночная капли в угло-

вом положении на "2 часа", последователь-

ность из двух капель – на "9 часов", рис. 9, б, 

левая колонка). Плотный цвет окраски венца 

и дна каверны свидетельствует о равномер-

ном распределении нефти по поверхности. 
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По поверхности венца сбегают капиллярные 

волны. 

Вершины зубьев венца, образовавше-

гося при падении капли нефти на запылен-

ную поверхность, как и вылетающие брызги 

(на "3 и 9 часов") – прозрачные, т.е. если они 

и покрыты нефтью, то очень тонкой пленкой 

(рис. 9, б, правая колонка). Окраска венца и 

боковой стороны каверны здесь неоднород-

ная, на ней выражены отдельные волокна.  

Внешняя сторона венца состоит из во-

ды, о чем свидетельствуют искажения фор-

мы пылевых волокон, подходящих к его по-

верхности. От наружной стороны венца 

начинает отходить первая капиллярная вол-

на.  

 

 а)  

 б)  

 в)  

Рисунок 10 – Эволюция картины течения при падении капли окрашенного растительного 

масла: правая колонка – в чистую воду, левая колонка – в воду с запыленной поверхностью (

1.5lh   см, 45H  см, 0.32D   см). 

 

 

На спадающем венце от капли нефти, 

упавшей на чистую поверхность воды 

( ρR 0.07 , σR 0.42 , μR 0.75  ), видны 

более темно окрашенные полосы и пятна, 

преимущественно вертикальные на стенках 

каверны и сложно ориентированные на шев-

роне. На границе шеврона и венца выражена 

группа коротких кольцевых капиллярных 

волн   0.1, 0.07, 0.05 мм (рис. 9, в, левая 

колонка). Длина волн измерялась по направ-

лению к краю шеврона. 
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Поверхность расплывающегося шев-

рона венца на запыленной жидкости остает-

ся прозрачной (рис. 9, в, правая колонка). На 

передней поверхности шеврона прослежи-

ваются линейчатые пылевые структуры, раз-

деленные полосами чистой воды.  

Боковая поверхность каверны остается 

окрашенной однородно, верхний край 

нефтяной пленки воспроизводит зубчатую 

топографию шеврона, однако заострения 

располагаются в центре впадин.  

На больших временах нефть неограни-

ченно растекается по поверхности чистой 

воды (рис. 9, г, левая колонка).  

На запыленной поверхности воды 

остаток капли нефти длительное время со-

храняется в форме компактного круглого 

пятна (рис. 9, г, правая колонка). Иногда в 

центре нефтяного пятна длительное время 

сохраняется газовый пузырек. 

При сохранении общей геометрии те-

чения картина растекания капли масла по 

поверхности воды ( ρR 0.042 , σR 0.38 , 

μR 0.96  ) характеризуется собственными 

структурными особенностями (рис. 10). 

Здесь, как и при падении нефти, образуется 

кольцевая наклонная пелена, толщина кото-

рой регулярно меняется в аксиальном 

направлении.  

На фоне плоской пелены с гладким 

наружным краем наблюдается регулярная 

последовательность утолщенных "пальцев" 

диаметром 0.1 мм, расположенных с шагом 

0.6 мм на тыльной стороне течения (рис. 10, 

а, левая колонка). Над погружающейся кап-

лей видна более мелкая вторичная капля, 

образовавшаяся из перемычки при отрыве 

основной капли. 

Тонко структурированная пелена на 

запыленной поверхности имеет неоднород-

ную толщину по всей поверхности и неров-

ный внешний край (рис. 10, а, правая колон-

ка).  

С зубцов растущего венца исторгаются 

отдельные капли (рис. 10, б, левая колонка, 

на "10 часов"). Окраска изображения указы-

вает на распределение масла по всей по-

верхности венца и шеврона.  

Верхняя часть зубцов шеврона на за-

пыленной поверхности практически не 

окрашена маслом, как и вылетающие брызги 

(рис. 10, б, правая колонка). Остатки пыле-

вых линейчатых структур здесь прослежи-

ваются по всей поверхности венца.  

Линия перехода венца в каверну (тем-

ное кольцо на рис. 10, б, правая сторона) 

здесь более выражена, чем в случае масла, 

падающего на чистую поверхность. Еще од-

на вышележащая эквидистантная линия – 

гребень опускающейся по поверхности вен-

ца капиллярной волны.  

Капиллярные волны и тонкие структу-

ры отчетливо выражены в фазе расплывания 

венца (рис. 10, в, левая сторона) и на чистой, 

и на запыленной поверхности (рис. 10, в, 

правая сторона), где повышенная концен-

трация масла четко визуализирует гребни 

капиллярных волн. 

 

Обсуждение результатов. В прове-

денных опытах впервые систематически ви-

зуализирована сложная пространственная 

структура картины распределения вещества 

окрашенной капли по поверхности каверны 

и венца в принимающей жидкости.  

Приводимые картины течения показы-

вают, что на фоне непрерывной поверхности 

каверны, сплошного венца вещество капли 

распределяется неравномерно и образует ха-

рактерные линейчатые структуры. Первона-

чально волокна располагаются в тонком 

слое параллельно локальной контактной по-

верхности жидкость-воздух. 

Характер распределения красителя в 

толще венца нуждается в дополнительном 

изучении – имеют ли место продолжения 

наблюдаемых линейчатых структур в толщу 

жидкости или структуры на внутренней и 

внешней поверхности венца формируются 

независимо.  

Линейчатые структуры наблюдаются 

на нескольких начальных фазах процесса 

слияния капли водного раствора краски или 

молока – при первичном контакте, на рас-

тущей каверне и венце, а также на заполня-

ющейся каверне и погружающемся венце.  

В фазе формирования верхний ярус 

структуры образован вертикальными волок-

нами. К нему примыкает один или несколько 

ярусов, разделенных горизонтальной грани-

цей, которые заполнены многоугольниками 

(трех-, четырех- и пятиугольниками). На дне 

каверны краситель собирается в сетку, также 
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составленную из многоугольников. Из обла-

сти слияния в толщу окружающей среды 

проникают отдельные тонкие струи, подоб-

ные наблюдавшимся в [16].  

На ранней стадии формирования ка-

верны и венца краситель капли оказывается 

распределенной по всей поверхности кавер-

ны, форма которой возмущается отдельными 

струйками, проникающими из боковой по-

верхности каверны в толщу жидкости. По 

мере эволюции течения окрашенные петли 

поворачиваются и толщина слоя, содержа-

щего краску, увеличивается. Геометрия пе-

реноса вещества в этой стадии требует до-

полнительного детального изучения.  

Образование линейчатых структур в 

стадии формирования каверны и венца объ-

ясняется действием больших флуктуаций 

давления в сравнительно малых по объему 

областях уничтожения свободной поверхно-

сти сливающихся жидкостей.  

В традиционной гидродинамике по-

верхностное натяжение учитывается в гра-

ничном условии на поверхности, разделяю-

щей жидкость и газ [19]. Разность давления 

по разные стороны изогнутой контактной 

поверхности определяется по формуле 

Лапласа    /w a mP P R   , где mR  – сред-

ний радиус кривизны 1 1 1
1 2mR R R    . Здесь 

размерность коэффициента [ ]  – Н/м в си-

стеме СИ или дин/см ( 2г/с ) в системе CGS 

эквивалентна традиционной энергетической 

размерности [ ]  = 
2эрг/см .  

В толще каждая из контактирующих 

сред 1 и 2 характеризуется собственным 

термодинамическим потенциалом, напри-

мер, свободной энтальпией 
1dg  и 

2dg  (по-

тенциалом Гиббса) dg sdT VdP   , где s  – 

энтропия, 1/V  – удельный объем, ,T P  – 

температура и давление, или другими тер-

модинамическими величинами (внутренней 

энергией, энтальпией или свободной энерги-

ей). 

Современный вывод формулы Лапласа 

основывается на идее Гиббса, который ввел 

понятие "тонкой разделяющей поверхности" 

на контактной границе жидкость-газ и при-

нимал реальный поверхностный слой жид-

кости за новую поверхностную фазу, отли-

чающуюся от объемной фазы жидкости 

наличием дополнительного члена в выраже-

нии для термодинамического потенциала 

b bdg dS   в одной из сред [32].  

При деформации границы с изменени-

ем площади контактной поверхности bdS  

совершается работа bdA dS   [19]. При 

этом в потенциал Гиббса для поверхностно-

го слоя вводится дополнительное положи-

тельное слагаемое s bdg sdT VdP dS     

[32]. 

Одинаковые размерности коэффициен-

та 
2[ ] г/с  , входящего в независимые си-

ловые и энергетические определения, указы-

вают на двойственность природы поверх-

ностного натяжения, обеспечивающего и 

поверхностное давление на границах ка-

пельных жидкостей с другими жидкостями 

или газами, и дополнительную энергию 

b bdg dS  , входящую в потенциал Гиббса и 

другие термодинамические потенциалы.  

Доля энергии, зависящая от положения 

атомов и молекул в системе жидкость-газ, 

относится к группе потенциальных энергий, 

которые могут трансформироваться в энер-

гию других видов при уничтожении свобод-

ной поверхности – тепловую, механическую 

работу по созданию свободной поверхности 

или энергию трансляционного движения 

вещества [33]. Плотность потенциальной 

поверхностной энергии для воды составляет 
20.072 Дж/м  при значении коэффициента 

поверхностного натяжения 0.072 Н/м.  

В современной физико-химической 

гидродинамике методами оптической и 

рентгеновской рефлекто- и рефрактометрии, 

спектроскопии и рассеяния, атомно-силовой 

микроскопии установлено, что плотность, 

диэлектрическая проницаемость, дипольный 

момент различаются в толще жидкости и в 

структурно выделенном слое толщиной по-

рядка 250 нанометров на границе жидкости с 

газом или твердым телом [34]. Толщина фи-

зически выделенного слоя порядка размера 

молекулярного кластера s   250 нм [26, 

35]. Схематическое изображение распреде-

ления свободной энтальпии в капле и при-

нимающей жидкости показана на рис. 11.  
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Рис. 11. Схема распределения термо-

динамических потенциалов: I – толща 

жидкости; II – приповерхностный слой 

толщиной в молекулярный кластер, III – 

граница раздела – поверхность 

молекулярного контакта жидкости с газовой 

фазой;  IV – двухслойная среда, область 

соприкосновения приповерхностных слоев, 

в которой доступная поверхностная 

потенциальная энергия трансформировалась 

во внутреннюю энергию и энергию 

интенсивных тонких течений: а) – полет 

капли; б) – начало процесса слияния. 

 

В толще жидкости потенциал Гиббса 

равен dg sdT VdP   . В заштрихованном 

приповерхностном слое толщиной порядка 

молекулярного кластера в выражении для 

свободной энтальпии появляется дополни-

тельное слагаемое s bdg sdT VdP dS    . 

Еще большие изменения происходят в 

области границы жидкость – газ (окрашена в 

розовый цвет), где среда может распадаться 

на ионные кластеры. Здесь в выражении для 

термодинамического потенциала 

s b n ndg sdT VdP dS dN      появляется 

дополнительный член, зависящий от хими-

ческого потенциала и концентрации соот-

ветствующих компонент n ndN  [36, 37]. 

При слиянии жидкостей вначале происходит 

уничтожение собственно поверхностного 

слоя за время 
10~10 ct  . За более длитель-

ный промежуток времени 7/ ~10 cst U     

происходит уничтожение приповерхностных 

слоев, размытие свободной поверхности и 

преобразование доступной потенциальной 

поверхностной энергии ( s s n ndg dS dN  

) в другие формы энергии, сопровождаю-

щейся повышением температуры и давления 

в области слияния.  

Первоначально преобразование энер-

гии идет в пятне контакта деформированных 

поверхностей капли и принимающей жидко-

сти. Реальный размер площади соприкасаю-

щихся поверхностей определяет величину 

освобождающейся энергии.  

Далее слияние оболочек происходит в 

кольцевой области на дне формирующейся 

каверны. Область контакта жидкостей дви-

жется к стенкам каверны при погружении 

нижней половины капли, и наоборот, внутрь 

каверны, удаляясь от стенок, при слиянии 

верхней половины капли. Быстро передава-

емая большая энергия предопределяет гео-

метрию течения, при котором вещество кап-

ли распространяется только в тонком припо-

верхностном слое.  

Зона контакта жидкости на границе по-

гружающейся капли имеет сложную струк-

туру. Энергия и импульс в области слияния 

сред, в основном, распределены непрерывно. 

Их совместное действие создает гладкую 

форму растущей каверны и восходящего 

венца.  

Вещество, молекулярный перенос ко-

торого определяется коэффициентом диф-

фузии, имеющим наименьшее значение сре-

ди всех кинетических коэффициентов изуча-

емого процесса, распределяется неравно-

мерно.  

Как следствие, стримеры, которые об-

разуются на шевроне венца, служат продол-

жением полосчатых структур, примыкаю-

щих к зубцам шеврона. Длительное действие 

ускоряющего течения механизма уничтоже-

ния свободной поверхности предопределяет 

геометрию поступления вещества капли в 

растущий венец, а также обеспечивает про-

должительность процесса удлинения стри-

меров и исторжения мелких капелек с их 

вершин.  

Размер вылетающих капелек со време-

нем растет. Зональная структура капельных 

облаков указывает на существование ради-

альных периодических движений, почти од-

нородных по азимутальной переменной. 
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Из приведенного анализа следует, что 

полная система уравнений, описывающих 

динамику погружения капли и течения жид-

костей, должна включать уравнения состоя-

ния сред (например, для плотности и потен-

циала Гиббса с учетом свойств приповерх-

ностных слоев), неразрывности, переноса 

импульса (Навье-Стокса), полной энергии 

(Фурье) и вещества.  

   , ,T P Si i      

dG sdT VdP    

d i idG sdT VdP dS dn      

0
p i

t xi


 

 
 





 
   

 

i i
p

f Qi it x
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где Si  – концентрация i-ой примеси,  i  – 

плотность i-ой компоненты, i ip v   –

импульс течения, e  – внутренняя энергия,  

s  – энтропия,  e
J ,  S

J ,  s
J ,  – плотности 

потоков энергии, вещества и энтропии, iQ , 

( )eQ , 
( )SQ , 

 s
P  – плотности источников 

импульса, энергии, вещества и скорости 

производства энтропии, действующих в 

толще и на границах контактирующих сред. 

Конкретные выражения для потоков и ис-

точников должны находиться с учетом со-

става взаимодействующих сред, начальных 

и граничных условий задачи. При этом мо-

жет наблюдаться существенное различие 

длительностей прямых и обратных процес-

сов перехода энергии и импульса. Механи-

ческая энергия может передаваться в до-

ступную потенциальную энергию достаточ-

но медленно с характерным временем 

~ /Mt D U  макроскопических процессов. 

Характерное время обратного преобразова-

ния, которое происходит, например, при 

уничтожении свободных поверхностей, 

определяется атомно-молекулярными про-

цессами и является существенно более ко-

ротким. 

Большие возмущения давления форми-

руют быстрые течения в зоне растекания 

жидкости капли, группы капиллярных волн 

различной геометрии и акустические волны. 

Процессы уничтожения свободной поверх-

ности при отрыве пузырей в толще жидко-

сти приводят к резонансному излучению 

звуковых пакетов, которые при падении ка-

пель наблюдаются в обеих контактирующих 

средах – и в газовой, и в жидкой [13]. 

 

Заключение  

Применение высокоразрешающей фо-

тотехники впервые позволило визуализиро-

вать сложную пространственную структуру 

течений, возникающих при падении капли в 

глубокую жидкость и идентифицировать ра-

нее неизученные компоненты сложных про-

цессов.  

В опытах впервые замечено: 

- попадание брызг, вылетающих с зуб-

цов шеврона на поверхность погружающей-

ся капли,  

- зональный характер облаков брызг, 

указывающий на периодичность процесса их 

исторжения, 

- сложная геометрия каверны, поверх-

ность которой пробивают отдельные тонкие 

струйки, вторгающиеся в принимающую 

жидкость,  

- линейчатый характер распределения 

вещества окрашенной капли по поверхности 

каверны и венца,  

- сетчатая структура картины распре-

деления окрашенного вещества капли по дну 

каверны,  

- возбуждение обширного семейства 

капиллярных волн, образующихся на раз-

личных этапах течений,  

- сильное влияние состояния поверхно-

сти жидкости (чистая или запыленная) на 

динамику переноса несмешивающихся жид-

костей. 

Впервые наблюдаемые особенности 

течения обусловлены процессами быстрого 

преобразования доступной потенциальной 

поверхностной энергии, существование ко-

торой обусловлено анизотропным действием 

атомно-молекулярных сил вблизи свободной 
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поверхности, в энергию механического дви-

жения, дополняющую общеизвестную кине-

тическую энергию капли.  

Научный и практический интерес 

представляет изучение дальнейшей эволю-

ции тонкой сложной структуры течений, вы-

званных падением капли на гладкую или 

взволнованную поверхность покоящейся 

или движущейся принимающей жидкости.  

 

Работа выполнена на стенде ТБП УСУ 

"ГФК ИПМех РАН" при частичной финан-

совой поддержке РФФИ (проект 15-01-

09235) и Российской Академии наук (проект 

IV-4-12 ОЭММПУ РАН). 
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Приложение 

Таблица 1. Параметры жидкостей 

 Жидкость 

 

Параметр 

Вода Раствор соли 
Раствор эта-

нола (40%) 
Масло Нефть 

 , -3г см  1.00 1.18 0.94 0.92 0.87 

  , 2г с   73 75 27 33 30 

 , 3 2см с  73 72 29 36 34.5 

 , 1 1г см с    0.01 0.02 0.03 0.55 0.07 

610  , 2 1см с  2.43 11 7.18   

 

Таблица 2. Масштабы длины и скорости 

 Жидкость 

 

Масштаб 

Вода Раствор соли 
Раствор эта-

нола (40%) 
Масло Нефть 

δU
g , см 63.8 63.8 63.8 63.8 63.8 

δg
 , см 0.27 0.27 0.18 0.19 0.19 

γδU , см 412 10  413 10  55 10  558 10  555 10  

νδU , см 54 10  664 10  512 10  424 10  532 10  

δ , см 714 10  736 10  628 10  0.01 519 10  

https://books.google.ca/books?id=5gs0v6lEc14C&pg=PA21&lpg=PA21&dq=Lewars+potential+energy+surface+Marcelin&source=bl&ots=2FatPNQy6e&sig=9c8eD8WdLpCeLxR7vA5BTkVb4oI&hl=fr&sa=X&ei=vAZfVejTJsOayASFsYHgBA&ved=0CCcQ6AEwAQ#v=onepage&q=Lewars%20potential%20energy%20surface%20Marcelin&f=false
https://books.google.ca/books?id=5gs0v6lEc14C&pg=PA21&lpg=PA21&dq=Lewars+potential+energy+surface+Marcelin&source=bl&ots=2FatPNQy6e&sig=9c8eD8WdLpCeLxR7vA5BTkVb4oI&hl=fr&sa=X&ei=vAZfVejTJsOayASFsYHgBA&ved=0CCcQ6AEwAQ#v=onepage&q=Lewars%20potential%20energy%20surface%20Marcelin&f=false
https://books.google.ca/books?id=5gs0v6lEc14C&pg=PA21&lpg=PA21&dq=Lewars+potential+energy+surface+Marcelin&source=bl&ots=2FatPNQy6e&sig=9c8eD8WdLpCeLxR7vA5BTkVb4oI&hl=fr&sa=X&ei=vAZfVejTJsOayASFsYHgBA&ved=0CCcQ6AEwAQ#v=onepage&q=Lewars%20potential%20energy%20surface%20Marcelin&f=false
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009261415000238
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009261415000238
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/r/index/r/131/3/p539?a=list
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/r/index/r/131/3/p539?a=list
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U 
 , м/с 73 45 10.7 0.6 4.3 

 

Таблица 3. Масштабы времени 

 Жидкость 

 

Масштаб 

Вода Раствор соли 
Раствор эта-

нола (40%) 
Масло Нефть 

D
v , с 17.64 13.23 3 0.17 1.2 

U
g , с 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

d
 , с 0.032 0.037 0.029 0.035 0.029 

g
 , с 0.017 0.017 0.014 0.014 0.014 

τd
U ,с 417 10  418 10  412 10  414 10  412 10  


 , с 658 10  410  528 10  458 10  572 10  


 , с 102 10  107.9 10  82.6 10  517 10  843 10  

 

Таблица 4. Определяющие безразмерные параметры задачи 

 Жидкость 

Число 
Вода Раствор соли 

Раствор эта-

нола (40%) 
Масло Нефть 

Re 10500 7200 2500 146 1000 

Wb 400 400 1000 600 560 

Fr 140 140 160 180 200 

Bo 2.4 2.9 2.8 3.35 2.73 

Oh 418 10   428 10  497 10  217 10  324 10  

CaU  0.034  0.056  0.234  0.042 0.006 
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Таблица 5. Относительные коэффициенты 

№ Капля 
Принимающая 

жидкость 

Диаметр 

капли dD

, см 

Отношения  

плотностное, 

ρR   
капиллярное, 

σR  

вязкостное, 

μR  

1 Вода Вода 0.42 0 0 0 

2 Водный раствор 

соли (14%) 
Вода 0.46 -0,083 -0,014 -0,33 

3 Водный раствор 

этанола (40%) 
Вода 0.3 0,031 0,46 -0,5 

4 
Вода  

Водный раствор 

этанола(40%) 
0.42 -0,031 -0,46 0,5 

5 
Вода  

Подсолнечное 

масло 
0.42 -0,042 -0,38 0,96 

6 Подсолнечное 

масло 
Вода 0.32 0,042 0,38 -0,96 

7 Нефть Вода 0.31 0,07 0,42 -0,75 

 

 

 

Таблица 6. Значения кинетической и поверхностной потенциальной энергии капли 

 

 

 

Ю.Д. Чашечкин, А.Ю. Ильиных 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН,  

Россия, Москва (chakin@ipmnet.ru; ilynykh@ipmnet.ru) 

 

ПОГРУЖЕНИЕ СВОБОДНО ПАДАЮЩЕЙ КАПЛИ И ПОСЛЕДУЮЩИЙ 

ВСПЛЕСК: ТОНКИЕ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЙ 

 

Аннотация. Методами макрофотосъемки и высокоскоростной видеосъемки исследова-

на эволюция картины течения, возникающего в процессе погружения свободно падающей 

капли в глубокую жидкость. В опытах использованы капли пресной или соленой воды, под-

крашенной ализариновыми чернилами, этанола, молока, нефти и подсолнечного масла, па-

дающие в чистую или подкрашенную воду. Основное внимание уделено регистрации карти-

ны растекания окрашенной капли по деформированной поверхности и поступления вещества 

в толщу принимающей жидкости. Впервые установлено, что на поверхности каверны и вен-

ца вещество капли концентрируется в тонких волокнах, образующих ряд структурных уров-

ней. В верхнем ряду венца наблюдаются вертикальные волокна, большинство которых при-

мыкает к основаниям зубцов. В каверне распределение волокон усложняется и в ее центре 

линейчатый узор сменяется сетчатым. На дне каверны выражены треугольные, а также четы-

рех- и пятиугольные ячейки. Положение и пространственная ориентация волокон сетки со 

временем меняются.  

 

 

 

Жидкость 

Кинетическая 

энергия kE , 

мкДж 

Поверхност-

ная потенци-

альная энер-

гия σE , мкДж 

Плотность 

кинетической 

энергии kW ,  

Дж/м
3 

Плотность 

поверхност-

ной энергии 

σW , Дж/м
3
 

σ

kE

E
 

σ

kW

W
 

Вода 120 4 33 10  63 10  30 310  

Водный раствор 

соли (14%) 
180 5.5 33.7 10  63 10  32.7 31.2 10  

Водный раствор 

этанола (40%) 
40 0.9 32.9 10  61.1 10  44.4 32.6 10  

Подсолнечное 

масло 
50 1 32.9 10  61.3 10  50 32.2 10  

Нефть 40 0.9 32.7 10  61.2 10  44.4 32.3 10  

mailto:chakin@ipmnet.ru
mailto:ilynykh@ipmnet.ru
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Ключевые слова: удар капли, коэффициенты поверхностного натяжения, брызги, ка-

пиллярные волны. 
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ЕРКІН ҚҰЛАЙТЫН ТАМШЫНЫҢ БАТУЫ ЖӘНЕ АРТЫНША ПАЙДА 

БОЛҒАН ШӨЛПІЛ: АҒЫСТЫҢ ЖҰҚА ҚҰРЫЛЫМДАРЫ 
 

Аннотация. Макротүсіру және жоғарыжылдамдықты видеотүсіру әдістері көмегімен 

терең суйықтыққа еркін құлаған тамшы ізінің ағымы зерттелді. Тәжерибеде ализарин 

сиясымен боялған тұщы және тұздалған су, этанол, сүт, мұнай және сұйық май 

тамшылардың таза және боялған суға құлауы зерттеді. Негізгі назар деформацияланған 

субеті бойымен боялған тамшының ағуы мен қандай тереңдікке енетініне аударылған. 

Сөйтіп, тұңғыш рет каверна мен тәж бетінде тамшы заты құрылымды деңгейлер түзетін 

жіңішке талшықтар бойында шоғырланатыны анықталды. Тәждің жоғарғы қатарында басым 

көпшілікте кертештің негізіндетоғысатын вертикалды талшықтар байқалады. Кавернада 

болса талшықтардың таралуы күрделене түседі, ортасындағы сызықты өрнек тормен 

алмасады. Каверна түбінде үшбұрышты, төртбұрышты және бесбұрышты ұяшықтар бар. 

Талшық торларының бағыты мен орналасуы уақыт өте өзгереді.  

Түйінді сөзер: тамшы соққысы, беттіктартылыс коэффициенті, шашырауы, 

капиллярлы толқындар. 
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SUBMERSION OF FREE FALLED DROP AND SUBSEQUENT SPLASH FLOW FINE 

STRUCTURE  

 

Abstruct. By the macroshooting and higt-speed video recording the evolution of flow due to 

submersion of free falled drop into deep fluid was investigated. In these experiments the colored by 

alizarin ink drops of fresh and salted water, ethanol, milk, petroleum and vegetable oil falls into 

fresh or colored water. Mostly the attention paid for detecting of colored drop spreading picture 

over deformated surface and entrance of matter into receiving fluid. It was established for the first 

time that the drop matter concentrated in thin filament on the surfact of cavern and crown by form-

ing rows of structured levels. On the upper row of crown the vertical filaments mostly adjoined on 

the base of jaggies were observed. On cavern the distribution of filaments complicated and the line-

ar pattern became meshy. On the botton of the cavern mosly observed triangle, rectangle and pen-

tagonal cells. The location and polarization of filaments changes in time.  

Key wards: drops blow, surface tension coefficient, splash, capillary wave. 
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