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Впервые наблюдался процесс распада на волокна свободно падающей в воду капли (вода, насыщен-
ный раствор железного купороса, ализариновые чернила) в окрестности линии слияния жидкостей.
Проведена фото- и видеорегистрация эволюции картины течения. На дне каверны также визуали-
зированы кольцевые капиллярные волны, охватывающие область слияния. Прослежены перенося-
щие вещество капли тонкие радиальные струйки (лигаменты), сходящие с заостренных гребней
возмущенной границы области слияния жидкостей. В режиме образования всплеска лигаменты
продолжаются в венце, пронизывают пелену и частично проникают в шипы на вершинах заострен-
ных зубцов на ее кромке. Следы окрашенных веществом капли струек образуют линейчатые и сет-
чатые структуры, деформируемые течениями и расплывающиеся под действием диффузии. Брызги –
последовательности растущих мелких капелек – вылетают с вершин шипов, размеры и угловое по-
ложение которых меняются со временем. Дополнительное ускорение жидкости в струйках связано
с конверсией доступной потенциальной энергии при уничтожении свободных поверхностей слива-
ющихся жидкостей.
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Наблюдения вихрей и капель [1, 2], фотогра-
фии каверн, корон, капиллярных волн [3], сопро-
вождающих слияние быстрой капли с жидко-
стью, проводимые с середины XIX века, стимули-
ровали теоретические исследования течений в
рамках теории устойчивости [4], уравнений иде-
альной и вязкой жидкости [5]. Первоначально
изучались крупные компоненты течений [6], по-
следующее совершенствование осветительной
техники (используется электромагнитное излуче-
ние в диапазоне от рентгеновского до инфракрас-
ного [7]) и регистрирующей аппаратуры позволи-
ло выделить тонкий диск – пелену в области пер-
вичного контакта, и плоское кольцо (ламеллу),
вылетающее с кромки венца к центру течения [7].
С оголовков тонких струек (шипов) на выступах
кромки пелены и зубцов венца вылетают после-
довательности мелких капелек (брызг) [8].

Капельки, вылетающие с шипов, ориентиро-
ванных наружу, выбивают субмикронные брызги
с поверхности жидкости [9], а с шипов, направ-

ленных внутрь венца, попадают на каплю [10]. В
опытах выделены два основных режима слияния–
втекания (интрузивный), в котором капля прони-
кает в толщу принимающей среды, и растекания,
когда вещество капли остается в тонком слое на
поверхности жидкости [11]. При этом капля де-
лится на отдельные волокна [12] (в расчетах веще-
ство капли покрывает все дно каверны [13]). Во-
локнистые структуры сохраняются в принимаю-
щей жидкости и в фазе активной эволюции
течения [14], и на более позднем этапе формиро-
вания вихревых колец [1, 3].

Наряду с логикой научного исследования, изу-
чение переноса вещества необходимо для опти-
мизации химических и биохимических техноло-
гий, изучения обмена биоматериалами, в том
числе патогенными, между атмосферой и гидро-
сферой. Интерес представляет локализация обла-
сти распада капли на отдельные волокна, опреде-
ление механизмов процесса. В данной работе
впервые представлены результаты визуализации
течения в окрестности движущейся кольцевой
границы области слияния капли с принимающей
жидкостью.

Основу методики эксперимента составляет си-
стема фундаментальных уравнений механики
жидкостей [5], в которой учитываются все компо-
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ненты энергии капли – и кинетическая Ed = ,

и поверхностная , сосредоточенная в
тонком шаровом слое толщиной  см [14].
Входящие в уравнения величины: плотности воз-
духа  и воды  (далее ); кинематические 

и динамические  вязкости сред; полный  и
нормированный коэффициент поверхностного

натяжения  см3/с2; ускорение свободного

падения g; диаметр D, площадь поверхности ,
объем V, масса M, скорость капли U в момент кон-
такта, длительность ее полного слияния  = D/U ~
~ 10–3 c. Их отношения задают характеристиче-
ские безразмерные параметры – числа Рейнольдса

; Фруда ; Бонда ; Онезор-

ге Oh = ; Вебера . В условиях опытов

(режиме образования всплеска), время преобразова-
ния доступной потенциальной энергии, определяе-
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мое длительностью уничтожения приповерхност-

ных слоев  c, меньше продолжитель-

ности слияния капли  ~ 10–3 c.

Опыты выполнены на стенде ТБП, входящем в
Уникальную исследовательскую установку ГФК
ИПМех РАН с бассейнами размерами 30 × 30 × 5 см
и 10 × 10 × 7 см, которые заполнялись частично
дегазированной водопроводной водой [15]. От-
дельные капли свободно падали из дозатора. Кар-
тина течения освещалась прожекторами ReyLab
Xenos RH-1000 или светодиодными источниками
Optronis MultiLED и регистрировалась видеока-
мерой Optronis CR 300 × 2 или фотоаппаратом
Canon EOS 350D, которые запускались сигналом
с фотоприемника, регистрирующим пролет кап-
ли (подробнее методика приведена в [12, 14]). Для
визуализации тонких структур в прозрачных жид-
костях обеспечивалось равномерное освещение
области наблюдения.

Фотографии картин течения иллюстрируют
сложную текстуру поверхности дна каверны и
венца в процессе слияния с водой прозрачных
жидкостей – капли воды (рис. 1) или желтоватого
концентрированного водного раствора железно-
го купороса (рис. 2). Линия контакта 4 растекаю-
щейся капли 1 не является гладкой и состоит из
пологих впадин и заостренных гребней. Поверх-
ность стенки каверны искажена узкими радиаль-
ными струйками 13 (лигаментами) и расходящи-
мися кольцевыми капиллярными волнами 5 дли-
ной  см, которые излучает движущаяся
линия 4.

Минимальная ширина лигаментов 
 см наблюдается вблизи источников –

вершин гребней контура области контакта, с уда-
лением от которых она монотонно растет (рис. 2).
Малые кольцевые структуры 3 на поверхности кап-
ли 1 (рис. 1, 2) – следы упавших капелек, вылетев-
ших с кончиков шипов 11 [10]. Отдельные участ-
ки пелены 10, примыкающей к внутренней стен-
ке венца 2, наклонены к центру (на рис. 2 – на 4 и
7 часов), основная часть – наружу (рис. 1). Соот-
ветственно, и шипы 11 в основном направлены
наружу, как и капельки 12 (брызги), вылетающие
с их вершин [8].

Рассмотрение видеофильмов показывает, что
тонкие быстрые струйки 13, образующие линей-
чатые структуры на дне каверны 6 (рис. 2), выхо-
дят с гребней линии контакта 4, проходят границу
течений 7, формируют линейчатую текстуру 13
стенки венца 8, пронизывают пелену 10 и высту-
пают в форме шипов 11. Картину течения услож-
няют неоднородности 14 – трехмерные капил-
лярные волны, бегущие с верхней кромки венца 2
на дно каверны 6.

−σδτ ≈ 8~ 10c U
τ =D

D
U

λ = 0.03

Δ ≈w
≈ 0.012

Рис. 1. Вода (  м/с,  г/см3,  г/с2,
 г/(см ⋅ с),  мкДж,  266 мкДж,

,  = 2.4 × 10–3, , Fr =
= 325, , , ).
Обозначения (здесь и на рис. 2): 1 – капля, 2 – верши-
на венца с зубцами, 3 – след удара капельки на по-
верхности капли, 4 – граница области слияния жид-
костей, 5 – кольцевые капиллярные волны на дне ка-
верны, охватывающие область слияния, 6 – дно
каверны, 7 – граница каверны и венца, 8, 9 – стенка и
верхняя кромка венца, 10 – пелена, 11 – шипы, 12 –
капли (брызги), 13 – струйки (лигаменты) на дне ка-
верны, 14 – 3D-текстура стенки венца, 15 – зубцы на
кромке венца. Длина метки – 1 см.

12
11

10
9

8
7
6

5

4
3

2 1

13

14

15

4

= 3.7U ρ = 1 σ = 73
μ = 0.01 σ = 4E =kE

σ =/ 66.5kE E σ/kW W =Re 15900
=Bo 2.5 =Oh 0.0018 =We 810



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

РАСПАД КАПЛИ НА ОТДЕЛЬНЫЕ ВОЛОКНА 33

Отмеченные структурные компоненты про-
слеживаются и в картине растекания капли раз-
бавленного раствора чернил (рис. 3). В фазе роста

области контакта жидкостей видны окрашенные
брызги и пелена с заостренными зубцами, окон-
туренная более плотно окрашенной кромкой
(рис. 3,  мс). В темном кольце (тени капли)
тонкие волокна видны более четко.

Линейчатая структура течения с тонкими во-
локнами сохраняется на периферии пелены
(естественная визуализация на “лунной дорож-
ке” от источника в направлении на 4 часа (рис. 3,

 мс). На границе области слияния выраже-
ны заостренные гребни, с вершин которых на дно
каверны вылетают парные волокна растущих пе-
тель. Над пологими впадинами дно окрашено бо-
лее равномерно. Наблюдения видеофильмов по-
казывают, что скорость жидкости в окрашенных
струйках больше, чем в прозрачных прослойках.
Струйки проходят венец, пелену и выступают
тонкими шипами с ее кромки. Отдельные окра-
шенные порции попадают в шипы и вылетающие
капельки, скорость которых превышает контакт-
ную скорость капли. При стягивании пятна кон-
такта полосчатые структуры сменяются сетками,
составленными из трех- (преимущественно), че-
тырех- и пятисторонних ячеек [12]. На стадии
коллапса каверны практически вся поверхность
каверны и венца, за исключением его верхней ча-
сти, покрыта “трехмерным узором” с выражен-
ными кольцевыми границами (  мс).

= 0.25t

= 0.75t

= 16.5t

Рис. 2. Насыщенный раствор железного купороса
(  м/с,   г/см3,   г/с2,  
= 0.02 г/(см ⋅ с),  мкДж,  мкДж,

 = 75.4,  = 2.7 × 10–3, , Fr =
= 300, , , ).
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Рис. 3. Слияние капли водного раствора ализариновых чернил:  см,  м/с,  г/см3,  г/с2,
 г/(см ⋅ с),  мкДж, 238 мкДж, ,  = 2.1 × 10–3, , , ,

, , длина метки – 1 см.

t = 0.25 мс t = 0.75 мс

t = 1.75 мс t = 16.5 мс

= 0.42D = 3.5U ρ = 1 σ = 73
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Изменения поперечных масштабов полосча-
тых структур на фотографиях (рис. 3) иллюстри-
руют азимутальные зависимости освещенности I
вдоль соосной с каплей окружности радиусом 
(рис. 4). Линии сканирования выбраны симмет-
рично относительно вертикальной оси, дуги
спрямлены с учетом угла наклона линии визиро-
вания (в данных опытах – 70°).

Со временем все элементы структуры, в которой
выражены и мелкомасштабные возмущения, и раз-
деленные крупные пики, сглаживаются. Энергети-
ческие спектры распределений имеют линейчатый
характер (значения пяти масштабов  для наибо-
лее выраженных пиков приведены под каждым
графиком). Со временем тонкие возмущения ис-
чезают, увеличиваются и расстояния между круп-
ными пиками. Изменения отражают рост области
течения, перенос вещества в струйках из центра
на периферию и диффузионное расплывание во-
локон. Однако, вследствие вытягивания струек,
волокна остаются тонкими продолжительное
время.

Появление быстрых струек в области слияния
жидкостей связано с сохранением возмущений,
возникающих при конверсии доступной потен-
циальной поверхностной энергии, выделяющей-
ся при слиянии жидкостей, на границе движу-
щейся кольцевой области [14]. Поддержание
струек обусловлено падением давления в отдель-
ных участках области слияния около ускоряюще-
гося течения, которое служит аттрактором в тече-

R

δd

ние всего процесса погружения головной части
капли. Смена линейчатых структур на сетчатые
происходит при погружении донной части капли,
когда контактная линия начинает стягиваться и
одновременно с уничтожением свободной по-
верхности капли формируется новая свободная
поверхность принимающей жидкости.
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DROP DECAY INTO INDIVIDUAL FIBERS AT THE BOUNDARY
OF THE CONTACT AREA WITH THE TARGET FLUID

Yu. D. Chashechkina and A. Yu. Ilinykha

a Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS D.M. Klimov

The process of disintegration into fibers of a drop freely falling into water (water, a saturated solution of fer-
rous sulfate, alizarin ink) was observed in the vicinity of the line of the confluence of liquids for the first time.
Photo and video recording of the evolution of the f low pattern was carried out. At the bottom of the cavity,
annular capillary waves, covering the confluence area, are visualized as well. Thin radial jets (ligaments)
transporting droplet matter, descending from the pointed crests of the perturbed boundary of the f luid con-
fluence region, are traced. In the mode of formation of a splash, the ligaments continue in the crown, pene-
trate the veil and partially penetrate the spikes at the tops of the pointed teeth on its edge. Wakes of the drop
substance-colored jets form linearly and reticulated structures, deformed by f lows and spreading out under
the influence impact of diffusion. Sprays that are sequences of gradually growing small droplets – fly out from
the tips of spikes, the size and angular position of which change over time. Additional acceleration of the f luid
in the jets is associated with the conversion of the available potential energy upon the elimination of the free
surfaces of the coalescent f luids.

Keywords: drop, spray, lamella, spikes, splash, fine jets
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