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Впервые проведена фото- и видеорегистрация всех групп мелких капелек (брызг), вылетающих при
падении в бассейн с водой капли диаметром  см и скоростью  м/с. В режи-
ме образования всплеска группы капелек выбрасываются эшелонами вначале с вершин шипов на
пелене вокруг области первичного контакта, затем с шипов на кромках расщепленных оболочек
венца и, наконец, с зубцов его шеврона. Первые брызги летят радиально, последующие – внутрь,
вокруг каверны и вертикально вверх. Со временем размеры брызг растут от 0.1 до 1.0 мм, их скоро-
сти падают с 20 до 1 м/с, интервалы между группами увеличиваются от 50 мкс до 2.5 мс вплоть до
начала сглаживания зубцов венца (  мс). Ускорению капелек способствует конверсия доступ-
ной потенциальной энергии при уничтожении свободных поверхностей сливающихся жидкостей.
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Вылетающие в воздух брызги при падении
капли в жидкость играют важную роль в природе
и технологиях. “Центры конденсации” – остатки
морских капелек, вынесенные струями воздуха в
верхние слои атмосферы, влияют на образование
облаков, локальную погоду и климат [1]. Вместе с
брызгами в атмосферу попадают вирусы и бакте-
рии [2]. Капли дождя и крупные сгустки воды, об-
разующиеся при их слиянии, смачивают почву,
частицы которой захватываются вылетающими
брызгами, выносящими в воздух почвенные па-
тогены [3]. Капельные системы применяются для
охлаждения различных устройств, от микросхем в
наземных условиях [4] до энергетических устано-
вок в космосе [5], долговечность работы которых
зависит от числа брызг, вызывающих потерю хла-
доагента.

В исследованиях, которые начались в XIX веке
с появлением искровых осветителей [6], кроме
брызг были замечены пелена – плоская струйка,
вылетающая из области слияния жидкостей, еще
одна обратная кольцевая струйка на кромке вен-
ца [7] и летящие внутрь капельки [8]. Вещество
капли распределено по поверхности жидкости в

волокнах [9], на формирование которых влияет
быстрая конверсия доступной потенциальной
поверхностной энергии при слиянии жидкостей
[10]. Практический интерес представляет опреде-
ление геометрии поля брызг и длительности про-
цесса их выброса. В данной работе впервые про-
слежена смена источников брызг при слиянии
падающей капли с жидкостью в режиме генера-
ции всплеска [8].

Опыты выполнены на стендах “ГФК ИПМех
РАН” [11] с бассейнами размерами 30 × 30 × 5 см,

 см и 150 × 40 × 60 см с водопроводной
водой [11], в которые свободно падали капли.
Картина течения освещалась прожекторами Rey-
Lab Xenos RH-1000 или светодиодными источни-
ками Optronis MultiLED и регистрировалась ви-
деокамерой Optronis CR 300 × 2 или фотоаппара-
том Canon EOS 350D, которые запускались
фотоприемником, регистрирующим пролет кап-
ли (методика приведена в [8–10]).

Параметры задачи – плотности воздуха ρa и
воды  (далее ); кинематическая  и дина-

мическая  вязкости сред; полный  и норми-
рованный коэффициент поверхностного натяже-

ния  см3/с2; ускорение свободного падения g,

диаметр D, площадь поверхности , объем V,
масса M, скорость капли U в момент контакта и
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длительность слияния  c; доступная

потенциальная поверхностная энергия ,
сосредоточенная в приповерхностном шаровом
слое толщиной порядка размера молекулярного
кластера см, и кинетическая энергия

Ed = . Характерное время преобразования

доступной потенциальной энергии в другие фор-
мы определяется длительностью слияния припо-

верхностных слоев  c.

В данной серии опытов капли воды или водно-
го раствора ализариновых чернил диаметром
0.2 <  cм падали с высоты  см и
касались поверхности воды в бассейне со скоро-
стью  м/с. Параметры опытов: число

Рейнольдса 2000 < Re = ; число Фруда

20 < ; число Бонда 0.54 < Bo =  <

< 3.38; число Онезорге  <

< 0.0026; число Вебера .

Рассмотрены течения в режиме формирования
всплеска.

Соприкосновение капли с жидкостью сопро-
вождается вылетом пелены с тонкими струйками
(шипами) и брызг с их вершин (на рис. 1а, t = 0.2 мс,
видны пять шипов длиной  0.4 мм и толщиной

 0.05 мм в диапазоне углов от “2 до 4 часов”).
Следы пелены шириной  0.14 мм видны у ос-
нования струек (как и в [7] в опытах с маслом).
Первые быстрые мелкие капельки диаметром

 0.03 мм, летящие со скоростью  м/с,
опережают основную группу (  0.1 мм) на Δr =
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D
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= 0.3–5.5 мм. Синхронно вылетающие в радиаль-
ных направлениях капельки собраны в разделен-
ных кольцевых слоях. Группы капелек последо-
вательно вылетают с интервалом  мс.

При слиянии c водой капли раствора чернил
на фоне пелены (  = 0.4 см) видны струйки дли-
ной  мм (рис. 1б,  0.32 мс). Здесь
также выделены первичные быстрые брызги и
вылетающие с задержкой  мкс более круп-
ные капельки. Их скорости отличаются в 4 раза.

В конце фазы погружения остаток капли, с ис-
каженным изображением лежащей на дне маски,
окружает светлое кольцо – дно каверны и темная
оболочка – стенка венца (рис. 1в, t = 0.45 мс).
На тонкой пелене, наклоненной наружу, видны
две группы шипов (на “4 часа”) длиной

 мм. Еще одна группа шипов развер-
нута внутрь к капле (на “3, 6, 9 часов”). Разнона-
правленность шипов свидетельствует о сложной
структуре венца, состоящего из нескольких сло-
ев. Быстрый внутренний слой стягивается в ку-
пол под действием сил поверхностного натяже-
ния и сминается. На концах складок возникают
короткие, направленные внутрь шипы, с вершин
которых вылетают капельки. В направлении на
“6 часов” на падающей капле видна каверна с
группой капиллярных волн, как и в [8]. Наруж-
ный слой повернут к поверхности воды. Со вре-
менем все слои сливаются и формируют единую
кромку венца.

При регистрации картины течения в верти-
кальной плоскости источник света устанавливал-
ся позади капли на наклонной линии визирова-
ния (2°). Под невозмущенной поверхностью
(рис. 2, отмечена белой линией) располагается
зеркальное отражение картины. Контакт капли
сопровождают три группы мелких брызг (ширина
штрихов  0.03 мм), летящих под углами 3°, 8°
и 11° (рис. 2а, t < 0.03 мс). Скорость первой груп-
пы, состоящей из двух сгустков (внешнего тонко-

Δτ ∼ 0.05

Δ er
< <0.4 1.0sl =t

Δτ ≈ 50

< <0.8 1.2sl

<dd

Рис. 1. Пелена и брызги первичного контакта капли с жидкостью (D = 0.27 см,  м/с, , ,
, , ).
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го  = 2.0 мм и внутреннего  = 1.14 мм) равна  =
= 20 м/с, второй –  = 11 м/с. Толщина шипов

 < 0.2 мм.
За время  с первая группа брызг (  <

< 13°) сместились от источника на 1.0 см, а вторая
( ) – на 0.45 мм. В кадре появилась
новая группа брызг, а также шеврон венца, на-
клоненный под углом 46°. Со временем проявля-
ется зональная структура брызг: при t = 0.3 мс
штрихи длиной  = 0.7 мм разделены полосой
0.5 мм. Направления вылета основных групп ка-
пель сохраняются.

При  = 0.5 мс брызги вылетают радиально под
углом  к горизонту и наклонно вниз с
вершин двух зубцов со скоростью  = 7.8 и 6.0 м/с,
соответственно. Все источники действуют преры-
висто, длительности пауз составляют  мкс.
Погружение капли и рост венца сопровождаются
плавным подъемом уровня жидкости. Число и
скорость брызг плавно спадали с уменьшением
скорости капли в диапазоне  м/с.

На фотограмме окрашенные жидкостью капли
струйки прослеживаются в венце и в расщеплен-

1
dl

2
dl ru

ru
<0.1 sd

Δ = 0.1t ϕ° <6

< ϕ° °<16 45

dl

t
< ϕ° °<12 23

su

Δτ ≈ 50

< <2.4 3.4U

ной пелене с шипами длиной 2  3.5 мм и тол-
щиной 0.07  0.16 мм (рис. 3, t = 1 мс). Посте-
пенно слои сливаются в единый венец (t = 2.3 мс).
Толщина пелены растет, меняется ее угловое по-
ложение. Траектории капель – штрихи, наклон
которых растет по мере приближения к венцу,
указывают на изменение положения и наклона
шипа – источника всех брызг одной группы. Кап-
ли с шипов вылетают синхронно и собраны в раз-
деленных кольцах.

Со временем число шипов убывает, их толщи-
ны (  см при  мс) и размеры капелек
растут. Шесть эшелонов капелек свидетельству-
ют о сохранении цикличности процесса. Шипы
шеврона высотой  см включают
обе контактирующие жидкости. В картине рас-
пределения волокон (тонких –  мм и более
толстых –  мм) проявляется зональная
структура, создаваемая волнами. На дне каверны
волокна сходятся, пересекаются и формируют сет-
ку с треугольным и более редкими четырех- и пя-
тиугольными ячейками.

< <sl
< <sd

≈ 0.1sd = 3.7t

< <0.07 0.26ch

< 0.08fd
~ 0.3fd

Рис. 2. Радиальные и наклонные группы брызг импакта капли (  см,  м/с, , , We = 700,
, , длина метки 1.5 мм, скорость съемки 10000 к/с).

t = 0.02 мс

(а)

(в) (г)

(б)

t = 0.2 мс

t = 0.3 мс t = 0.5 мс

= 0.42D = 3.4U =Re 14300 =Fr 290
=Bo 2.4 =Oh 0.0018
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Два эшелона крупных капель (  cм), вы-
летающих с интервалом  мс и отстоящих на

 0.36 см наблюдаются при t = 10 мс. Толщина
венца высотой  см переменная (от 0.6 до
0.9 мм), высота шипов на шевроне – от 1.2 до 2.6 мм.
Расстояния между волокнами (толщиной от 0.1
до 0.3 мм) увеличиваются до 1.3 мм. Кольцевые
структуры визуализируют капиллярные волны

~ 0.1bd
Δ ≈ 2t

Δ =r
= 0.47ch

длиной  мм, бегущие от шеврона к
основанию венца.

Эволюция формы каверны упавшей капли
раствора чернил, изменения ее размеров показа-
ны на рис. 4. Сложный рисунок на стенках кавер-
ны – проекция волокнистого распределения ма-
териала капли [9]. Последовательность сечений
отражает динамику изменения геометрии кавер-

< λ <0.31 0.36

Рис. 3. Эволюция венца и поля брызг при погружении капли чернил (  см,  м/с, , ,
We = 930, , , длина меток 0.5 см).

1 мc 2.3 мc

3.7 мc 10 мc

= 0.42D = 3.9U =Re 16800 =Fr 390
=Bo 2.4 =Oh 0.0018

Рис. 4. Трансформация формы каверны: а, б – фотографии, в – последовательность контуров, г – зависимости диа-
метра (1) и глубины (2) от времени (  см,  м/с, , , We = 800, , ).
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ны, форма которой искажается капиллярными
волнами. В начале погружения капли, когда ак-
тивно идет конверсия поверхностной энергии, дно
каверны плоское (рис. 4а,  мс). Со временем
середина дна продавливается, и каверна приобре-
тает эллиптическую форму (рис. 4б,  мс).

Размеры каверны с хорошей точностью ап-
проксимируются функциями: ширина d(t) =

= , глубина  ([d] = см, [t] = мс,
точки на графике соответствуют приведенным
контурам). Максимальная скорость роста ширины
каверны  м/с, глубины –  м/с.
Метки I (  мс) и II (  мс) отмечают
полное слияние капли и вылет последней группы
наиболее крупных капелек  0.1 см.

Во всех проведенных опытах в вылетающих
брызгах регистрировались обе сливающиеся жид-
кости в отличие от [12], где вещество капли счита-
ется сосредоточенным на дне каверны.
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MULTIPLE EMISSIONS OF SPRAY AT DROP IMPACT
Yu. D. Chashechkina and A. Yu. Ilinykha

a A.Yu. Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS D.M. Klimov

Photo and video registration of all groups of small droplets (spray) emitted by drop submerging into a pool
with water has been carried out for the first time with a drop diameter of  cm and a velocity of

 m/s. In the splash formation mode, groups of droplets are ejected in echelons, first from the
tops of the spikes on the veil around the primary contact area, then from the spikes on the edges of the split
shells of the crown, and finally from the teeth of its chevron. The first spray f ly out radially, the next ones –
inward, around the cavity and vertically upward. Spray size grows with time from 0.1 to 1.0 mm, their veloc-
ities decrease from 20 to 1 m/s, the intervals between groups increase from 50 μs to 2.5 ms until the beginning
of the smoothing of the crown teeth (  ms). The acceleration of the droplets is facilitated by the conver-
sion of the available potential energy when the free surfaces of the merging f luids are annihilated.

Keywords: drop, spray, lamella, spikes, splash, trickles

= 0.6t

= 26t

0.330.9t = 0.54( ) 0.245h t t

= 10.5cu = 1.41cw
= 1.5t = 17.2t

=bd

< <0.2 0.5D
< <1 4.05U

≈ 17t



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


