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Методами высокоразрешающей видео- и фотографии впервые прослежена эволюция картины рас-
текания упавшей капли воды по поверхности каверны и венца в глубоком слое масла. В стадии ак-
тивного погружения капли наиболее быстрым компонентом течения оказывается двойной слой,
образованный соприкасающимися поверхностями несмешивающихся жидкостей. С вершин зуб-
цов на кромке венца вылетают капельки, содержащие обе жидкости. Вода, покрывающая внутрен-
нюю поверхность каверны и венца, после погружения капли неравномерно стекает вниз. На по-
верхности венца формируются изолированные безводные участки – войды, разделенные узкими
прослойками воды, которые со временем распадаются на отдельные капли. Основная масса воды
неравномерно погружается на дно каверны и при ее смыкании остается в толще жидкости в виде от-
дельных фрагментов, постепенно стягивающихся в гладкие капельки. Прослежены закономерно-
сти изменения высоты всплеска и формы сечения каверны от времени.
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Экспериментальные исследования быстропе-
ременных течений, инициированных погружени-
ем свободно падающей капли в покоящуюся жид-
кость, которые начались в конце XIX века с появ-
лением искровых источников света [1], в
последние годы проводятся все более активно в
силу логики развития механики жидкостей, роста
числа и степени важности практических приложе-
ний. Повышению качества и полноты результатов
способствует обновление инструментов – высо-
коскоростных фото-, кино- и видеорегистрато-
ров [2], интенсивных короткодействующих ис-
точников света (ламп – вспышек, светодиодов,
лазеров, управляемых оптоволоконных генерато-
ров) различного спектрального состава – от рас-
ширенного оптического до рентгеновского [3],
совершенствование компьютерных систем сбора
и обработки данных [4]. Фундаментальный инте-
рес представляет изучение динамики и структуры
течений активно контактирующих жидкостей – и
смешивающихся, включающих одинаковые сре-
ды (наиболее широко изучается падение капель
воды в воду [5, 6]), и не смешивающихся – в част-

ности воды и углеводородов (нефти, нефтепродук-
тов, масел [7]) с учетом их физических свойств.

В случае не смешивающихся жидкостей кар-
тины течений при падении капель нефти или дру-
гих углеводородов в воду (одного из основных ис-
точников загрязнения окружающей среды [8]) и
капель воды в масло заметно отличаются. В зави-
симости от состояния поверхности принимаю-
щей жидкости (чистая, с масляной пленкой или
запыленная) капли более легких несмешиваю-
щихся жидкостей (в частности различных видов
органических и минеральных масел, нефти и про-
дуктов ее переработки) на поверхности воды мо-
гут растекаться в тонкую пленку, сохраняться в
форме компактного пятна или распадаться на от-
дельные фрагменты [9].

Однако капли воды, падающие на поверхность
масла, как было замечено еще в первых опытах
[7], преимущественно разбиваются на отдельные
несвязанные фрагменты, которые постепенно
погружаются в толщу принимающей жидкости и
трансформируются в капельки различного размера.
В силу фундаментальности задачи и разнообразия
практических приложений динамика фрагмента-
ции несмешивающихся жидкостей продолжает ак-
тивно изучаться и теоретически, и эксперимен-
тально [10], как и картина последующего всплы-
тия капель нефти в воде и погружения капелек
воды в слое углеводородов [11].
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При нефтяных разливах, когда поверхность во-
доемов покрывается слоем нефти или других угле-
водородов, падение капель воды сопровождается
вылетом мелких капелек воды и масла в атмосферу
с образованием “масляного тумана”, влияющего на
экологию и пожарную безопасность, а также ча-
стичным разрушением поверхностной пленки с
образованием пены. Зависимости геометрии ка-
верны, венца и всплеска, картины распределения
облака капель воды в слое масле от размеров и
скорости капель воды, падающих в двухслойную
жидкость, изучена в [12]. Падающие в нагретое до
высокой температуры масло капли также фрагмен-
тируются, погружаются, перегреваются и взрыва-
ются, выбрасывая в воздух водяной пар и мелкие
капли масла [13]. Образующийся “масляный ту-
ман” легко вспыхивает и служит источником по-
жаров в промышленных и бытовых условиях.

В ходе биологических исследований были вы-
делены специальные штаммы бактерий, развива-
ющиеся на границе капель воды и нефти [14].
Изучение биологических процессов и их связи с
динамикой фрагментации капель воды представ-
ляет интерес для решения задач сохранения каче-
ства окружающей среды, технологий хранения и
переработки больших объемов нефти. Динамика
и геометрия таких процессов зависят от характера
первичного распределения материала капли по
поверхности несмешивающейся жидкости, ча-
стично визуализированного на примере растека-
ния капли воды в силиконовом масле [15].

Сравнение данных [7, 9, 10, 15] показывает, что
геометрия и динамика картины растекания ка-
пель воды в слое масла или нефти, которая суще-
ственно зависит от всех параметров задачи: вида
жидкостей, температуры принимающей среды,
размеров и скорости капель в момент контакта,
изучена недостаточно полно, особенно на на-
чальной стадии растекания.

В данной работе методами высокоразрешаю-
щей фото- и видеорегистрации впервые визуали-
зирована картина течения, образующегося в ре-
зультате погружения свободно падающей капли
воды в подсолнечное масло. Параметры опытов со-
ответствуют режиму образования выраженного
всплеска (кумулятивной струи) в случае падения
капли воды в воду и слой маловязких углеводородов.

Опыты выполнены на Стенде регистрации
тонкоструктурных быстропротекающих процес-
сов (ТБП УИУ “ГФК ИПМех РАН”), состоящем
из рабочего бассейна с принимающей жидко-
стью, дозатора, устройства регистрации прохож-
дения капли, регистрирующей фото- или видео-
аппаратуры, осветителей, системы управления
экспериментом, который входит в комплекс уни-
кальных установок УИУ “ГФК ИПМех РАН” [16].
В качестве рабочих бассейнов использовались
прозрачные квадратные емкости (30 × 30 × 5 см,

10 × 10 × 7 см, 12 × 12 × 1.5 см), которые в каждом
опыте заполнялись новой порцией подсолнечно-
го или касторового масла. Анализ полученных
фото- и видеоматериалов (всего выполнено более
230 опытов) показал, что картина течения с высо-
кой степенью подробностей воспроизводится в
различных бассейнах, глубина и площадь сечения
которых много больше размеров каверны, по-
рождаемой погружающейся каплей.

Капли воды и водных растворов ализариновых
чернил (с высокой степенью разбавления), созда-
ваемые специальным дозатором, свободно падали
в принимающую жидкость (глубина слоя в данных
опытах  см) с высоты H = 40 и 60 см (плотно-
сти рабочих жидкостей – воды и масла – равны со-
ответственно  и 0.87 г/см3). В процессе
движения капля пересекала луч устройства реги-
страции и с регулируемой задержкой запускала ви-
деокамеру или фотоаппарат. Для масштабирова-
ния изображения перед каждым опытом проводи-
лась регистрация масштабной маски.

Рабочий объем освещался светодиодными ис-
точниками Optronis MultiLED, расположение ко-
торых определялось требованием максимальной
контрастности оптического изображения. Реги-
страция картины течения проводилась видеокаме-
рой Optronis CR 300x2 (частота съемки 3000 кад-
ров/с, выдержка 1/8000 с) и фотоаппаратом Canon
EOS 350D с объективами Canon EFS 18-55мм и
EF 50 мм (выдержка 1/4000 с). Вносимые в опти-
ческий тракт дополнительные кольца позволяли
расширить диапазон регулировки размер поля
наблюдения и пространственного разрешения (в
данных опытах составляло от 20 до 60 мкм). Угол
линии визирования составлял 0° и 75° к горизонту.

В фазе активного погружения капли диамет-
ром  см окрашенная жидкость покрывает
всю поверхность каверны и значительную часть
венца (см. рис. 1,  мс). В данных опытах для
наглядности был использован раствор ализари-
новых чернил, разбавленных в концентрации
1 : 50, (  г/см3,  г/см ⋅ с,  г/с2)
в слой подсолнечного масла глубиной  см
(  = 0.87 г/см3, г/см ⋅ с,  г/с2).
Капли свободно падали с высоты H = 60 см (ско-
рость в момент контакта с принимающей жидко-
стью  м/с). В фазе погружения капли наи-
более быстрым компонентом течения является
двойной слой, внутренняя часть которого состоит
из тонкого слоя воды и внешняя – масла. Капли,
вылетающие с вершин редких зубцов, также со-
стоят из водяного ядра и масляной оболочки.

Наблюдения с большим увеличением показыва-
ют, что в нижней части каверны оптическая плот-
ность окраски, отражающей распределение веще-
ства краски, распределена неравномерна. В фазе
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максимальной глубины на участках вблизи нижне-
го полюса каверны, и в окрестности радиусов, по-
вернутых на один час вправо или на два часа вле-
во, наблюдаются оптически более плотные пятна.
На дне каверны располагаются три фрагмента
размерами 0.09; 0.12 и 0.2 см; пятно слева имеет
длину 0.17 см, а справа – 0.19 см. Их появление
свидетельствует о протекании быстрых процес-
сов неравномерного перераспределения веще-
ства капли по дну каверны. Постепенно теряется
и однородность окраски выступающей над по-
верхностью кромки венца, где появляются сво-
бодные от воды пятна.

По мере дальнейшего углубления каверны уве-
личиваются и различия в плотности окраски, ука-
зывающие изменчивость толщины слоя окра-
шенной жидкости на поверхности каверны (рис. 1,
t = 13 мс). В левой нижней части каверны про-
сматривается слабо окрашенный участок, под ко-
торым формируются отдельные фрагменты по-
вышенной оптической плотности, повторяющие
локальную геометрию пятен на рис. 1, t = 6 мс,
размеры которых составляют 0.18 и 0.2 см. В цен-
тральной части они начинают стягиваться в кап-
ли диаметром 0.1; 0.16 и 0.22 см. Верхняя кромка

раствора стекает по внутренней поверхности ка-
верны с образованием пологих впадин (шириной
от 0.08 до 0.52 см и глубиной от 0.07 до 0.19 см),
разделенных заостренными гребнями.

По мере продолжения роста размеров проис-
ходит освобождение участков поверхности кавер-
ны от разбавленного раствора чернил (на рис. 1,
t = 24 мс, общий фон фронтального изображения –
светлый). В картине просматриваются отдельные
фрагменты нерегулярной формы в центре, от вер-
шин углов в которых в направлении к кромке
венца располагаются несколько капельных ли-
ний (четок), состоящих из капелек диаметром от
0.032 до 0.043 см, расположенных на расстоянии
от 0.08 до 0.016 см. Контур окрашенной линии в
нижней части каверны с пологими впадинами по-
вторяет форму кромки пелены на рис. 1, t = 13 мс.
В левой нижней части рисунка часть поверхности
каверны становится вогнутой. Отрицательный
радиус кривизны в зоне контакта кольцевой
окрашенной линии составляет 6.4 см.

Здесь большая часть окрашенной жидкости
собралась у дна каверны. Большинство окрашен-
ных фрагментов находятся на внутренней по-

Рис. 1. Стекание раствора чернил по внутренней поверхности венца и каверны. Появление разрывов на пленке ка-
пельной жидкости, формирование изолированных фрагментов (вид сбоку, длина штриха при t = 6 мс – 1 см, масштаб
одинаковый на всех изображениях). Светлая поперечная полоса – след виньетирования поля зрения капиллярным
поднятием смачивающей жидкости на стенках бассейна (  см,  = 0.5 см,  см,  м/с).

t = 6 мс t = 13 мс

t = 24 мс t = 38 мс

= 2lh D = 60H = 3.2U
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верхности каверны, за исключением группы ка-
пель в правом верхнем углу.

Со временем все фрагменты окрашенной жид-
кости группируются в сферические и деформиро-
ванные капли различного размера (рис. 1, t = 38 мс),
число которых максимально у дна каверны (диа-
метр от 0.07 до 0.1 см) и на приповерхностном
кольце – на расстоянии 0.2 см от верхнего края
изображения (диаметры капель: 0.11; 0.13; 0.09;
0.1; 0.13; 0.04; 0.04 и 0.1 см).

Фрагменты жидкости на левой боковой по-
верхности образуют характерные Т-образные
элементы, состоящие из вихревой вершины диа-
метром 0.1 см и короткой ножки длиной 0.07 см.
Две меридиональных структуры в центре картины,
образованные отдельными каплями существенно
меньшего размера, – остатки водяных прослоек
между пятнами масла. Наличие кольцевых опти-
ческих неоднородностей в центре каверны свиде-
тельствует о сильной деформированности стенки
каверны. При  мс каверна начинает схлопы-
ваться, ее границы пересекают окрашенную жид-
кость. В масле остаются отдельные фрагменты

= 38t

водного раствора чернил различного размера, как
крупные 0.2, там и мелкие 0.05 мм справа и слева.

Более детально эволюция формы каверны при
падении капли раствор чернил в масло и в воду
прослеживается на рис. 2, где представлены фо-
тографии каверны в боковой проекции в фазе
максимального развития.

В нижней части рисунка приведены последо-
вательности контуров центрального сечения ка-
верн с шагом в 1/600 c для масла и 1/900 для воды
(1/4500 для первых пяти контуров). Сравнение
форм каверн для двух капель при близких услови-
ях опытов (диаметр  мм, высота падения

 = 40 см, скорость во время контакта  м/с,
суммы кинетической и поверхностной потенци-
альной энергии капель составляют EΣ = Ek + Es =

=  Дж) позволяет выделить ряд отличий
при общем внешнем сходстве. Главными из них
являются: сложности кромки венца и наличие ло-
кальных выступов на дне и боковых сторонах ка-
верны вода–вода и гладкость границы воды и
масла.

= 0.5D
H = 2.7U

−× 41.25 10

Рис. 2. Последовательность форм вертикального сечения каверны, образующейся при погружении капли разбавлен-
ного водного раствора чернил (  см,  см,  см,  м/с) в глубокую жидкость (левая колонка –
вода в масло, правая колонка – вода в воду).

= 2lh = 0.5D = 40H = 2.7U
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В начальной фазе каверны имеют эллиптиче-
скую форму, которая затем уплощается на границе
вода–вода и, наоборот, скругляется при контакте
воды и масла. Радиус кривизны дна каверны капли
воды в масле в фазе роста быстро увеличивается с
0.7 до 1 см за время  с, а затем медленно
периодически осциллирует около этого значения.

Каверна в воде имеет более сложную форму.
По мере развития дно ее уплощается вплоть до
времени  мс, затем дно скругляется и ап-
проксимируется окружностью, радиус которой
близок к 0.5 см. На боковой поверхности каверны
(справа) развивается выступ. Пространственное
положение выступа меняется со временем и ап-
проксимируется функцией  см.
Верхняя часть каверны имеет коническую форму.
Наклон боковой стороны каверны к горизонтали
на ранней стадии погружения быстро увеличива-
ется, при  мс достигает угла 90° и далее на-
ходится в диапазоне 80°–90°. Глубина и ширина
каверны аппроксимируются степенными функ-

Δ = 1/300t

= 1.6bt

= − −0.2 0.52c ch R

= 1.1bt

циями и на временном участке до 16 мс от момен-
та касания имеют одинаковый характер роста.
Далее глубина каверны монотонно уменьшается,
а ширина линейно растет.

Последовательность фотографий, приведен-
ная на рис. 3 иллюстрирует выраженную измен-
чивость картины распределения водного раство-
ра чернил на поверхности каверны и венца. В на-
чальной стадии активного роста вещество капли
однородно распределено по всей каверне в азиму-
тальном направлении, однако более плотная
окраска в центре изображения свидетельствует о
большей толщине слоя на дне каверны.

Внешняя граница окрашенной жидкости про-
ходит по кромке венца. Раствор чернил попадает
во все зубцы, как и в случае смешивающихся жид-
костей [9]. Однако под действием силы тяжести и
градиента поверхностного давления на контакт-
ной поверхности несмешивающихся сред и окра-
шенная жидкость начинает частично покидать
вершину венца, где появляются войды – участки

Рис. 3. Картина растекания капли разбавленного раствора чернил (в концентрации 1 : 50), по поверхности подсолнеч-
ного масла в фазе формирования каверны и венца (вид сверху, длина штриха при t = 5 мс – 1 см, масштаб одинаковый
на всех изображениях.  см,  см,  см,  м/с).

t = 5 мc t = 10 мс

t = 25 мc t = 35 мс

= 2lh = 0.5D = 60H = 3.2U
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Рис. 4. Геометрия всплеска, следующего за погружением капли водного раствора чернил (  см,  = 0.5 см,  см,
 м/с) в глубокий слой подсолнечного масла.
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оголившейся масляной поверхности (выражены в
левой части кромки венца на рис. 3, t = 5 мс).

Со временем зубцы на кромке венца сглажива-
ются, вся кромка оказывается покрытой маслом.
Окрашенная жидкость стекает по внутренней по-
верхности венца, оставляя последовательность
зубцов на верхней кромке, разделяющих пологие
впадины (рис. 3, t = 10 мс).

Одновременно на боковых поверхностях венца
появляются войды – округлые области, свободные
от водного раствора чернил, разделенные протя-
женными водяными перемычками различной тол-
щины. Их размеры достаточно произвольны: спра-
ва на 9 и 10 часов расположены войды диаметром 0.3
и 0.23 см, сверху – 0.11 и 0.05 см, а справа на 3 часа –
0.15 и 0.12 см. Встречаются как односвязные войды,
так и состоящие из нескольких соседних областей,
разделенных тонкими перемычками.

В нижней и верхней части изображения видны
два участка окрашенной жидкости, которые в
дальнейшем образуют изолированные фрагменты.
В нижней части кромки венца можно видеть вер-
шины отдельных языков, в правой части – округ-
лые капли. В нижней части венца видны протяжен-
ные фрагменты плотно окрашенной жидкости.

По мере эволюции течения все большая часть
венца и дна каверны освобождается от окрашенной
жидкости (рис. 3, t = 25 мс), которая остается в виде
капель, расположенных в зоне распадающихся гра-
ниц, часть которых сохранилась (на данном рисун-
ке ориентированы на 3 и 9 часов). Неравномерность
окраски дна каверны указывает на существенное
различие толщин фрагментов, на которые продол-
жает распадаться пятно окрашенной жидкости.

В фазе начала формирования всплеска (куму-
лятивной струи) основная часть жидкости собира-
ется в центре течения, что повышает оптическую
плотность окраски изображения. На боковой по-
верхности и остатке кромки венца располагается
семейство окрашенных капель, погруженных в
принимающую жидкость. Боковая поверхность
венца и каверны неровная, включает отдельные
впадины и гребни. Оголовок растущей струйки в
центре изображения неровный и образован се-
мейством округлых фрагментов.

Характер распределения жидкости капли в толще
масла иллюстрирует фотография, приведенная на
рис. 4, свидетельствующая об активной микродина-
мике жидкости на вершине струйки и у основания.
На вершине происходит отрыв последовательности
капель: первая из них начала покидать область тече-
ния, связи между вторичными постепенно разрыва-
ются. Внутри струйки можно видеть движущиеся ка-
пельки и отрывающуюся сравнительно крупную
каплю в центре струи синхронно с выбросом верхней
группы. За время 10 мс между кадрами верхняя капля
продвинулась на расстояние 0.12 см, вторичная – на
0.07 см, а капелька в центре струи сплюснулась и ото-
рвалась от перемычки.

В изображении всплеска при данном способе
визуализации выделяются четыре участка. Пер-
вый участок – собственно вершина, преимуще-
ственно заполненная веществом капли, второй –
от области резкого сужения капли изображение
темное, а ниже – третий – конический слой, от-
деленный горизонтальной границей от затемненно-
го слоя золотистого цвета, к нему примыкает белесая
деформированная поверхность капли. На внешней
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поверхности всплеска на границе слоев располага-
ются кольцевые неоднородности с поперечным мас-
штабом 0.06 см. Окраска – эффект чисто оптиче-
ский, при другой освещенности и после спадания
кумулятивной струи масло с погруженными в него
изолированными фрагментами первичной капли
оказывается окрашенным равномерно.

В изменении высоты всплеска со временем ко-
эффициенты генеральной функции, аппрокси-
мированной двумя участками квадратичной па-
раболы  см, резко меняются
в момент вылета вторичных капелек, которые отме-
чены штрихами ( ,  = –0.0006,

, , ). При вылете пер-
вых капель рост струйки продолжается, а высота
скачком уменьшается на 0.14; 0.1 и 0.19 см (на гра-
фике метки I–III). Наибольшая потеря высоты
всплеска (на 1 см) наблюдается при t = 47 мс, ко-
гда выбрасывается целая группа фрагментов,
нижняя пара которых практически распалась на
приводимой фотографии, а следующая пара верх-
них капель разделится через  мс.

Дальнейшее изучение динамики и структуры
картины переноса вещества при погружении ка-
пель воды и водных растворов в глубокий слой уг-
леводородов позволит разработать практические
рекомендации по профилактике мероприятий по
снижению пожарной опасности, совершенство-
ванию технологий биогидромеханики с учетом
эволюции тонкой структуры на всех стадиях раз-
вития индуцированных течений.
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SPREADING OF A WATER DROP IN AN OIL LAYER
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For the first time, the evolution of the spreading pattern of a fallen water drop over the surface of a cavern and
a wreath in a deep layer of oil has been traced by high-resolution video and photography. In the stage of active
drop submerging, the double layer formed by the contacting surfaces of immiscible liquids is the most rapid
component of the f low. Droplets, containing both liquids, f ly out from the tops of the f langes on the edge of
the crown. The water covering the inner surface of the cavity and the crown, after submerging of the drop,
flows unevenly downwards. Isolated anhydrous areas form on the surface of the crown – voids separated by
narrow layers of water, which eventually break up into separate drops. The bulk of the water unevenly sub-
merges to the bottom of the cavity, and at closing, it remains in the bulk of the liquid in the form of individual
fragments, gradually tightening into smooth droplets. The regularities of the change in the height of the splash
and the shape of the cavity section over time are traced.

Keywords: drop, splash, spray, transport of matter, immiscilble f luids
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