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Методами видеорегистрации прослежена эволюция картины распределения вещества капли чер-
нил, свободно падающей на взволнованную поверхность жидкости. Система плоских поверхност-
ных волн с частотой  Гц (длина волны 0.7 < λ < 6.6 см) создавалась вертикально осцил-
лирующей заостренной полосой. Капли ализариновых чернил диаметром  см свободно па-
дали из дозатора и достигали контактной скорости  см/с (режим формирования всплеска).
В фазе первичного контакта окрашенная капля растекается во взволнованной жидкости так же, как
в спокойной среде с образованием каверны, дно которой покрывает система окрашенных волокон,
венца и всплеска. Растущий венец окружает группа тонких радиальных струек с вихревыми оголов-
ками и отдельные пятна – следы возвратившихся ранее выброшенных капелек. Сохраняющаяся на
поверхности окрашенная жидкость образует пятно неправильной формы, от которого отделяются
погружающееся вихревое кольцо и приповерхностный вихревой диполь. Во всех компонентах тече-
ния краска длительное время сохраняется в форме тонких волокон вплоть до заключительной фазы
размывания остаточными течениями и процессами молекулярной диффузии. Прослежены переме-
щения и общая структура разделившихся окрашенных областей.
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Интерес к изучению процессов переноса ве-
щества падающих в жидкость капель, механиз-
мов формирования вихревых колец, волокни-
стая структура которых была отмечена уже в пер-
вых публикациях [1, 2], заметно вырос в последние
годы. Детальные опыты позволили проследить эво-
люцию ряда структурных компонентов течений –
мелких брызг, первичной каверны, выступающего
на ее кромке венца, последующей центральной
струйки (всплеска), захват газовых пузырьков и
формирование медленно погружающегося вихре-
вого кольца, образующего каскад вихрей, а также
определить диапазон размерных и безразмерных
параметров течений, в котором наблюдается
изучаемый структурный компонент – составить
карту режимов [3]. В дальнейшем перечень ре-
жимов течений был расширен, в дополнение к
условиям растекания падающей капли с образо-
ванием всплеска в него вошли режимы отскока
капли с сохранением объема и ее частичного

слияния с быстрым выбросом центрального яд-
ра, потерявшего оболочку [4].

Усовершенствование осветительных приборов
и видеорегистраторов позволило проследить эво-
люцию тонкой структуры течений на первых на-
но- и микросекундах процесса слияния, динами-
ку выброса в атмосферу групп тонких брызг [5],
разделения капли на отдельные волокна на грани-
це области контакта сливающихся жидкостей [6].
После полного слияния капли на поверхности ка-
верны и венца остается полосчатый и сетчатый
рисунок, в котором вещество капли сохраняется
на границах ячеек [7].

На последующем более продолжительном
интервале происходит переформирование кар-
тины течения, образуются тонкие петли, группы
вихрей [8], короткие кольцевые волны, охваты-
вающие течение [9] и все новые структурные ком-
поненты в центре течения – растущий всплеск,
впадину или отрывающуюся каплю [10]. После
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вырождения быстрых компонентов более тяже-
лая окрашенная жидкость постепенно опускает-
ся под действием сил инерции и плавучести и
трансформируется в структурированный вихрь [1],
порождающий каскад вторичных вихревых ко-
лец [2].

Сливающиеся капли вместе с растворенными
и взвешенными веществами переносят в толщу
жидкости газы, а вылетающие мелкие капельки
(брызги), наоборот, выносят в атмосферу мине-
ральные и органические вещества, активные со-
единения и биологические объекты (в частности,
вирусы и бактерии, вызывающие распростране-
нию болезней растений и животных [11]). На ин-
тенсивность химических реакций и биологиче-
ских процессов влияют тонкие структуры про-
цессов переноса вещества капли в реагирующих
средах [12]. Картина слияния также зависит от
динамического состояния принимающей жидко-
сти, которая может быть покрыта бегущими вол-
нами, осциллировать с различной частотой, рав-
номерно двигаться или вовлекаться в вихревое
течение [13]. Поверхность капли искажают низ-
кочастотные колебания [14] и короткие капил-
лярные волны [15].

В природных условиях капиллярные волны
наблюдаются в широком диапазоне скоростей
ветра в форме ряби в штиль [16], и, как паразит-
ные волны на склонах длинных гравитационных
волн, в штормовых условиях [17]. Короткие вол-
ны меняют шероховатость поверхности, влияют
на обмен импульсом, энергией и веществом меж-
ду атмосферой и океаном.

Теория капиллярных волн стала развиваться в
конце XIX века, когда У. Томсон математически
проанализировал собственные наблюдения кар-
тины волн впереди и позади рыболовной лески с
борта дрейфующей яхты [18]. Результаты постро-
енной теории капиллярных волн в идеальной
жидкости вошли в основные трактаты по гидро-
динамике [19–21].

Полное дисперсионное уравнение для перио-
дических возмущений с частотой  и волновым
вектором  на поверхности вязкой однородной
жидкости имеет более сложный вид [22]

и описывает собственно волны и сопутствующие
тонкие течения – лигаменты (  и  – коэффици-
енты поверхностного натяжения и кинематиче-
ской вязкости,  – ускорение свободного паде-
ния). Регулярное решение уравнения равномерно
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переходит в дисперсионное соотношение Томсо-
на, описывающее поверхностные волны [18]. Син-
гулярному решению с волновым числом  соот-
ветствуют тонкие течения, влияющие на образова-
ние газовых пузырьков и генерацию звуковых
пакетов падающими в жидкость каплями [10].

Неустойчивость капиллярных волн большой
амплитуды, дробление, срыв гребней ветром [23]
приводят к образованию мелких капель, высыха-
ющих в атмосфере. Воздушные течения выносят
минеральные остатки на большие высоты, где
они служат центрами конденсации пара и форми-
рования облаков, влияющих на погоду и климат
планеты в целом [24].

Основная часть экспериментальных исследова-
ний переноса вещества капли посвящена изучению
погружающихся вихрей в покоящейся жидкости
[1, 2, 6–8, 10]. Во вращающейся жидкости окра-
шенная капля растекается с образованием спи-
ральных рукавов и винтовых линий [13]. Визуали-
зация наклонной каверны на склоне и в центре
впадины бегущей нелинейной уединенной волны
проведена в [25].

Учитывая распространенность поверхност-
ных волн и капель в природных условиях, науч-
ный и прикладной интерес представляет изуче-
ние переноса импульса, энергии и вещества капли,
свободно падающей на регулярно взволнованную
поверхность. Цель данной работы – визуализа-
ция переноса вещества капли, падающей в жид-
кость с бегущими плоскими поверхностными
волнами малой амплитуды при слабой выражен-
ности нелинейных эффектов. Опыты выполне-
ны в диапазоне параметров, соответствующих
образованию всплеска в покоящейся жидкости
[3, 4].

ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССОВ
В ТОЛЩЕ И НА КОНТАКТНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ
“АТМОСФЕРА–ГИДРОСФЕРА”

Методическую основу работы составляет систе-
ма фундаментальных уравнений переноса массы,
компонентов вещества, импульса и энергии, кото-
рые здесь для краткости не приводятся [20, 26]. При
этом учитывается действие нескольких механиз-
мов передачи энергии, как кинетической со сли-
янием капли, так и быстро освобождающейся до-
ступной потенциальной поверхностной энергии
(ДППЭ), сосредоточенной в шаровом слое тол-
щиной порядка размера молекулярного кластера

 см и объемом  [8, 26] при уничтожении
свободной поверхности сливающихся жидкостей.

lk
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ЧАШЕЧКИН

В набор физических величин, определяющих
динамику и структуру капельных течений, входят
параметры контактирующих сред (индексами обо-
значены капля d, принимающая жидкость t, воздух
a): плотности ,  и  (далее ), кинематиче-
ские  и динамические  вязкости; полные

,  и нормированные коэффициенты поверх-
ностного натяжения ,  (здесь

принималось  при температу-
ре T = 20°C); ускорение свободного падения ,
диаметр , площадь поверхности , объем ,
масса , скорость капли в момент контакта,
кинетическая энергия  и ДППЭ кап-
ли , плотности компонентов энергии

, .

В данной серии опытов капли диаметром
 см свободно падали из дозатора. Кон-

тактная скорость капли, которая определялась
по видеофильмам, составляла  см/с, ком-
поненты энергии  эрг,  эрг,
и их плотности  эрг/см3, Wσ =

=  эрг/см3. Безразмерные параметры,
“числа”, использующиеся при описании капель-
ных течений, составляют: Рейнольдса  =

ρd ρt ρa ρ , ,d t a

ν , ,d t a μ , ,d t a
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 = 924, отношения компонентов энер-

гии  = 230 и их плотностей  =

= 0.005 попадают в диапазон условий, соответству-
ющих образованию выраженного всплеска (куму-
лятивной струи) [3, 4]. Время передачи кинетиче-
ской энергии капли принимающей жидкости со-
ставляет  мс, а поверхностной энергии
в зоне первичного контакта –  нс.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Опыты выполнены на стенде “Эффекты сво-
бодной поверхности (ЭСП)”, входящем в состав
Уникальной исследовательской установки “ГФК
ИПМех РАН” [27]. Стенд включает прозрачный
бассейн 1.5 × 0.4 × 0.6 м3, волнопродуктор поверх-
ностных волн собственного изготовления, дозатор
капель, осветительную и регистрирующую аппа-
ратуру.

Рабочим элементом волнопродуктора служит
заостренная (~12°) клиновидная пластина дли-
ной 300 мм и высотой 20 мм, вертикальные коле-
бания которой возбуждались динамиком Ivolga
Drive 8F. Пластина располагалась в центре бас-
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Рис. 1. Условия опытов (отмечены точками) в двух формах представления дисперсионного соотношения для по-
верхностных волн: а) – зависимости групповой  (кривая 1) и фазовой скорости  (2) от длины волны ; б) – ча-
стоты ; метками 3 и 4 отмечены минимальные значения фазовой (  23.13 см/с) и групповой

(  17.77 см/с) скорости волн.
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сейна под небольшим углом к поперечной оси
бассейна, так что быстро затухающие отражен-
ные капиллярные волны непосредственно в об-
ласть наблюдения не попадали.

Рабочая полоса частот волнопродуктора лежит в
диапазоне 1  70 Гц, размах колебаний до 3 мм.
Условия опытов отмечены на рис. 1, на графиках

зависимости частоты , групповой  и

фазовой скорости  от длины волн .

Минимальная фазовая скорость волн на поверх-
ности жидкости  = 23.13 см/с дости-
гается в точке пересечения кривых 
при  см, минимальная групповая ско-
рость составляет  = 17.77 см/с при волновом

числе  = 1.44 , , длина

волны . Ветви с нормальной дисперси-
ей (фазовая скорость растет с увеличением длины,

) соответствуют гравитационно-капилляр-
ные (ГКВ), а с аномальной дисперсией – капил-
лярно–гравитационные волны (КГВ).

Бассейн заполнялся частично дегазированной
водопроводной водой. На глубине 5 см горизон-
тально располагался белый пластиковый экран,
позволяющий реализовать прямой теневой метод
наблюдения малоконтрастных возмущений по-
верхности прозрачной жидкости. Над бассейном
устанавливались дозатор капель, волнопродуктор
и видеокамера “Optronis 3000x2”. Рабочая частота
съемки составляла 50 Гц. Для сбора данных и
управления экспериментом использовался спе-
циальный интерфейсный блок.

В ходе опытов вначале проводилась регистра-
ция картины растекания окрашенной капли, па-
дающей на невозмущенную поверхность, кото-
рая, как оказалось, количественно и качествен-
но согласуется с данными опытов [7, 8]. В ходе
продолжительной выдержки после проведения
опыта внесенная краска размывалась процесса-
ми диффузии и остаточными движениями в бас-
сейне, неустранимые колебания которого вызы-
вались торможением поездов метро и дорожного
транспорта. Когда следы окраски исчезали,
включался волнопродуктор. После установле-
ния стационарного поля плоских волн последо-
вательно включались камера и дозатор капель.
Регистрация прекращалась, когда один из ком-
понентов поверхностного течения выходил за
границы поля наблюдения.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Как показали проведенные опыты, картина рас-

текания капли, упавшей на взволнованную поверх-
ность, на начальном этапе практически совпадает с
наблюдаемой в невозмущенной жидкости [3–7] и
слабо зависит от частоты базовых поверхностных
волн. Картины слияния капли диаметром D =
= 0.5 см,  370 см/с с жидкостью, взволнован-
ной короткими КГВ с частотой  Гц и дли-
ной  см приведены на рис. 2.

Неравномерно окрашенный венец с зубцами,
всплеск в фазе роста, окруженный восемью окра-
шенными петлями, и максимальной высоты с
кольцевой системой капиллярных волн, представ-
лены на рис. 2а–2в. В стадии погружения всплеска
основная часть окрашенной жидкости собирается
на его вершине и в основании. Изменения радиуса
венца  и расходящегося кольцевого возмущения
от времени приведены на рис. 2г. Скорость расши-
рения венца и кольцевого фронта (рис. 2д), за ис-
ключением начального участка формирования,
совпадает с минимальной скоростью распростра-
нения капиллярных волн  [19, 21]. На-
блюдаемые отклонения от номинальных значе-
ний  связаны с эффектами интерференции ви-
зуализирующих световых полей, затрудняющими
определение положения гребня кольцевых волн.
Структура изображения на отражающей поверхно-
сти показывает возможность применения невозму-
щающего теневого метода для определения ам-
плитудно-фазовых параметров волн.

В ходе дальнейшей эволюции течений (при
 с) краска распределяется в приповерх-

ностном пятне сложной формы с вихревой струк-
турой волокон и рукавами в головной части,
окруженном облаком окрашенных мелких пятен
(следов возвратившихся брызг) на рис. 3а).

Падающая капля имеет только вертикальную
компоненту импульса. Однако в ходе распада кап-
ли от первичного пятна в области слияния отделя-
ются идентифицируемые структурные элементы,
каждый из которых имеет собственную форму и го-
ризонтальную компоненту импульса, обеспечива-
ющую продолжительное перемещение. Движе-
ние элементов прослеживалось после окончания
быстрой начальной фазы формирования каверны
и всплеска (время  отсчитывается от момента
первичного контакта капли).

Распад первоначального пятна на отдельные
структурные компоненты в данном опыте начи-
нается при t = 0.38 с. На ранней стадии при t = 1.9 с
от пятна отделяется кольцевой вихрь диаметром

 1 см. Судя по сближению с собственной тенью,
вихрь погружается и одновременно смещается вле-

=U
= 40f

λ = 0.7

s

= γ4
min 4c g

minc

< <1.9 5t

t

~d
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во вдоль фазовой поверхности плоских волн. Угло-
вое положение большого диаметра вихря меняется
от кадра к кадру (рис. 3а–3в). В энергетическом
спектре флуктуаций диаметра кольца (кривая 1 на
рис. 3г),

нормированном на собственный максимум, вы-
ражена пиковая частота 5 Гц (рис. 3д). Здесь

,  и  текущий и средний по дли-
тельности реализации  диаметр кольца, fs =
= N/T,  – интервал наблюдения. В спектре
также выражены осцилляции с частотами f =
= 1.0, 3.0, 5.0 Гц. Частота бегущих волн совпада-
ет с максимальной частотой осцилляций кольца.

Окрашенное пятно первичного контакта, рас-
полагающееся в приповерхностном слое жидкости,
имеет сложную внутреннюю структуру с непрерыв-
но перестраивающимися незамкнутыми волокна-
ми кольцевой формы (рис. 3а–3в). Тень пятна на

( )
−

− π

=
= 

21
2

0

1
N

i fn
n

ns

S f x e
f N

= −n nx d d nd nd
N

T

экране оконтурена парой коротких кольцевых ка-
пиллярных волн.

В стадии распада окрашенной каверны и венца
(рис. 4а) в поле плоских ГКВ (f = 5 Гц, λ = 6.6 см)
округлое контактное пятно (как и на рис. 3а) за
время  трансформируется в структуру с ост-
роконечными лучами (рис. 4б). От первичного пят-
на, направление перемещения которого состав-
ляет угол  = –45° с групповой скоростью ГКВ,
отделяется погружающийся кольцевой вихрь,
который вначале перемещается довольно быст-
ро  = 5.1 см/с. Описание течений здесь и далее
проводится в правой лабораторной системе коор-
динат, одна ось которой совпадает с направлением
групповой скорости ГКВ, вторая ось направлена
вдоль фазовой поверхности бегущих плоских волн,
а третья – вертикально.

Помимо погружающегося кольца, которое на-
блюдалось во многих опытах в покоящейся прини-
мающей жидкости, в волновом поле формируется
еще одна компактная структура, располагающаяся
в приповерхностном слое, имеющая дипольный
вихревой оголовок. За ним остается двойной окра-

= 1.5t

θ

( )0ru

Рис. 2. Эволюция венца и каверны импакта капли в поле плоских капиллярно-гравитационных волн (  Гц,

 см,  23.1 см/с): а–в) – t = 0.02, 0.08, 0.14 с, г, д) – радиус и скорость расширения венца (звездочки) и греб-
ня (кружки) капиллярных волн (штриховой линией отмечена минимальная фазовая скорость поверхностных волн).
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шенный след, имеющий форму вытянутой петли,
(отмечен стрелкой на рис. 4в).

При  Гц трансформация всплеска в нере-
гулярное пятно практически завершилась за вре-
мя  с, поверхностный диполь и погружаю-
щееся кольцо сформировались одновременно к
моменту  с. На кадрах (рис. 4б, в) сплош-
ной линией обозначено направление групповой
скорости, штриховой (красной) – положение фа-
зовой поверхности, сплошными красными – на-
правления перемещения кольцевого вихря и при-
поверхностного диполя, составляющие угол ϕ =
39.7° и 45.0° при t = 1.5 и 3.5 с с групповой скоро-
сти плоских волн.

Постепенно донный кольцевой вихрь размы-
вается, а диполь вытягивается в петлю с вихревы-
ми оголовками (рис. 4г), и далее – в грибовидную
структуру (рис. 4д). Вихревая петля с законцовка-
ми окружена разделенными окрашенными во-
локнами, часть которых ориентирована нормаль-
но, часть – вдоль ее границы. В течение последу-

= 5f

= 0.38t

= 0.72t

ющих  = 10 с (рис. 4д) центральное пятно
трансформируется в перечеркнутое кольцо, соеди-
ненное окрашенными волокнами с отошедшим
диполем (рис. 4е). Продолжающиеся медленно
двигаться окрашенные области постепенно размы-
ваются под действием процессов диффузии, вол-
новых и остаточных течений в бассейне.

Расстояния от центра области слияния, кото-
рые проходят выделенные структурные компо-
ненты, приведены на рис. 4ж в лабораторной си-
стеме координат. Разделившиеся вихрь и диполь
перемещаются в горизонтальном направлении
практически равномерно везде, за исключением
начального участка, где они испытывают взаим-
ное влияние. Смещения компонентов аппрокси-
мируются линейной функцией , в кото-
рой  индекс соответствует пятну,  – припо-
верхностному диполю и  – погружающемуся
кольцу.

Наиболее медленно перемещается основное
пятно окрашенной жидкости, визуализирующее

Δt

= +i i is u t c
( )p ( )d

( )r

Рис. 3. Начальная стадия растекания окрашенной капли в поле плоских ГКВ (  Гц,  см,  см/с):
a‒в) – картина течения при  1.9, 2.3, 5.0 с. г) – зависимость диаметра вихревого кольца  от времени (кривые 1, 2 –
текущее значение и скользящее осреднение с шагом 0.1; д) – энергетический спектр флуктуаций диаметра кольца.
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область слияния капли (кривая I –  = 0.40 см/с,
 = 0.5 см). Передняя кромка приповерхностного

диполя перемещается в среднем со скоростью  =
= 0.66 см/с,  = 1.29, на начальном участке ud(0) =
= 5.1 см/с (кривая II на рис. 4ж). Погружающееся
вихревое кольцо (кривая III, рис. 4ж) движется
чуть медленнее (  = 0.50 см/с,  см, в нача-
ле  = 5.1 см/с). Вихрь движется к центру вол-
нового поля, его траектория составляет угол 
= –62.6 и –68.5° при  и 3.5 с.

С увеличением частоты поверхностных волн
(рис. 5,  Гц,  см) сохраняется общая
структура начальной фазы картины течения и
увеличивается контрастность наложенных вол-
новых полей (рис. 5а). Кольцевая капиллярная

pu

pс

du
dс

ru = 1.8rc
( )0ru

ψ =
= 1.5t

= 10f λ = 2.4

волна с минимальной скоростью распростране-
ния, отделяющая от венца пять более быстрых (и
более коротких волн, видимых на теневой проек-
ции), представлена на рис. 5б. Формирующийся
всплеск окружен собственной группой коротких
капиллярных волн, которым соответствует яркое
светлое кольцо на тени течения.

Выход кольцевых капиллярных волн из поля
зрения при  с совпадает с окончанием пе-
рестройки каверны и всплеска в окрашенное пят-
но первичного контакта нерегулярной формы,
которое смещается прямолинейно  в
направлении, составляющем угол  c
групповой скоростью волн .

При  с от пятна, окруженного системой
волокон, отделяется погружающееся вихревое

= 0.34t

= +p p ps u t c
θ = − °26.9

gс
= 0.52t

Рис. 4. Эволюция картины растекания капли окрашенной жидкости упавшей в поле плоских волн (  Гц,  см,
 см/с): а–е) –  0.2, 1.5, 3.5, 6.0, 7.5, 17.5 c; д) – кривые I–III смещения центров пятна, диполя и кольца

(значки – измерения, прямые – линейные аппроксимации).
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Рис. 5. Эволюция картины растекания окрашенной капли в поле плоских волн (  Гц,  см,  см/с):
а–е) –  0.04, 0.2, 1.1, 2.5, 4.3, 7.6 с, д) – кривые (I–III) – перемещения первичного пятна, передней кромки диполя
и центра погружающегося кольца.
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кольцо диаметром  см, и приповерхност-
ный диполь, тонкие волокна в котором постепенно
собираются в отдельные группы – пряди. Кольцо
перестраивается (  см  с, рис. 5в), при

 с в нем наблюдаются прозрачные перетяж-
ки и окрашенное утолщение (рис. 5г). Достигая
дна, кольцо останавливается, теряет регулярную
форму (рис. 5д), начинает расширяться и размы-
ваться.

Со временем волокнистая структура главного
пятна становится еще более контрастной, длина
приповерхностной струйки растет. В интервале

 с планарная петля трансформируется
в сложную волокнистую структуру (рис. 5е), гра-
фик зависимости длины которой от времени пока-
зан на рис. 5ж. Быстрая эволюция тонкой структу-
ры течения служит свидетельством влияния тонких
лигаментов, дополняющих кольцевые и плоские
волны [18, 19] на динамику переноса и перерас-
пределения вещества.

Как и в предыдущем опыте, горизонтальные пе-
ремещения компонентов аппроксимируются ли-
нейными функциями с постоянной горизонталь-
ной компонентой скорости . Основное
пятно окрашенной жидкости – остаток области
слияния капли с принимающей жидкостью, дви-
жется со средней скоростью  = 0.6 см/с, cp = 0.3 см
под углом  –26.9° к групповой скорости плос-
ких волн (рис. 5ж, кривая I).

Передняя кромка приповерхностного диполя
(кривая II на рис. 5), перемещается со средней
скоростью  = 1.1 см/с (на начальном участке

 см/с),  см в направлении, со-
ставляющем  и 31.4° с групповой скоростью
при  и 7.6 с. Здесь на начальном участке

= 0.63rd

= 1.1rd = 1.1t
= 2.5t

< <7.6 11t

= +i i is u t c

pu
θ =

du
=(0) 7.6du = 0.5dc

ϕ = °60
= 4.3t

наиболее быстро движется вихревое кольцо (ur(0) =
= 7.6 см/с, в среднем  см/с,  см –
кривая III рис. 5ж) под углом  –55.7° и –30.2° к
групповой скорости при  и 7.6 с.

Структура течения сохраняет основные свой-
ства при дальнейшем увеличении частоты плос-
кой волны, в данном опыте  Гц,  см
(рис. 6). Преобразование каверны и венца в пер-
вичное пятно структурированной жидкости за-
вершается к  с, когда начинает отделяться
струйка, преобразующаяся в вихревой диполь.
Погружающееся кольцо отделяется от пятна при

 с.

Основная масса окрашенной жидкости капли
остается в приповерхностном пятне, которое пе-
ремещается вдоль генеральной кривой I, состав-
ляющей угол  –23.7° с направлением группо-
вой скорости плоских волн (рис. 6ж). Скорость
центра пятна равна  0.97 см/с,  –0.87 см/с.
Волокнистая картина распределения краски в
пятне непрерывно перестраивается и постепенно
формирует систему петель.

Вытекающая из пятна приповерхностная
окрашенная струйка (рис. 6б), трансформирует-
ся в вихревой диполь, передняя кромка которого
на начальном участке смещается со скоростью

 см/с, а на основном равномерном
участке  см/c,  см/с (кривая I,
рис. 6ж). Направление движения диполя состав-
ляет  и 36.3° при  и 10.5 с. Струйка
распадается на пряди – систему волокон, движу-
щихся практически с постоянной скоростью
(рис. 6в, 6г). Положение переднего фронта при-
поверхностной струйки показано на рис. 6д, кри-
вая II.

= 1.1ru = 2.9rc
ψ =

= 4.3t

= 20f λ = 1.2

= 0.26t

= 0.44t

θ =

=pu =pс

( ) =0 4.5du
= 1.63du = 0.15dc

ϕ = °45.2 = 6.5t

Рис. 6. Эволюция картины растекания окрашенной капли в поле плоских волн (  Гц,  см,  см/с):
а–г) –  2.5, 4.5, 6.5, 10.5 с, д) – кривые I–III – смещения первичного пятна, передней кромки диполя и центра по-
гружающегося кольцевого вихря.
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Вихревое кольцо (начальная скорость ur(0) =
= 5.8 см/с) быстро тормозится и на основном участ-
ке нерегулярной траектории, располагающейся под
углом  = –57.6° и –35.8° оси абсцисс, составляет

 см/с,  см. При  с его диа-
метр достигает  см (рис. 6г).

В начальной фазе растекания капли в поле высо-
кочастотных КГВ (рис. 7,  Гц,  см) при

 с венец и всплеск преобразуются в первич-
ное пятно неправильной формы с выраженными
вихревыми включениями, окруженное мелкими
пятнышками– следами упавших брызг (рис. 7а).
С уменьшением длины плоских капиллярных
волн все более отчетливо визуализируется систе-
ма кольцевых капиллярных волн (рис. 7б), охва-
тывающих область слияния капли [9, 19]. Как и в
предыдущих опытах, основная часть вещества кап-
ли собирается на вершине и в основании растущего
всплеска, окруженного остатком расплывающего-
ся венца.

На фоне высокочастотных плоских капилляр-
ных волн выделены пакеты кольцевых капилляр-
ных волн (за коротковолновым фронтом  см
следуют более длинные волны  и 1.1 см), ко-
торые регистрируются в интервале  с
(рис. 7б). Перемещение центра основного пятна
(нерегулярная кривая I на рис. 7ж), ориентиро-
ванное под углом  –53.5° аппроксимируется
линейной функцией ,  см/с,

 см.

Приповерхностный вихрь, который начинает
идентифицироваться при  с, равномерно

ψ
= 0.79ru = 2.57rc = 10.5t

= 2.6rd

= 40f λ = 0.7
= 0.28t

λ = 0.5
λ = 0.7

< <0.1 2.0t

θ =
= +p p ps u t c = 0.75pu

= 0.45pc

> 0.56t

движется по прямой со скоростью передней
кромки  см/с,  см. Направление
его движения составляет угол  62.6° с направ-
лением групповой скорости плоских волн.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные опыты показывают, что во всех
случаях вещество капли переносится во взволно-
ванной жидкости неравномерно с образованием
нескольких независимо движущихся компакт-
ных вихревых элементов со сложной внутренней
волокнистой структурой. Распад компактного
пятна на отдельные волокна, разделенные при-
нимающей жидкостью, свидетельствует о влия-
нии тонких лигаментов, сопровождающих плос-
кие бегущие волны и нестационарные кольцевые
волны импакта капли. Наложение изменчивых
компонентов, и крупных (волн и вихрей), и тон-
ких, число которых растет со временем вследствие
эффектов нелинейного взаимодействия [26],
усложняет картину течения.

Образование волокон связывается с неодно-
родностью распределения компонентов внутрен-
ней энергии, включающей доступную потенци-
альную энергию в течениях со свободной поверх-
ностью, и химическую энергию, обусловленную
неоднородностью распределения концентрации
растворенных веществ, а также различием темпа
передачи или освобождения энергии.

Картины полей независимых базовых пара-
метров течений жидкости – плотности, концен-
трации растворенных компонентов, импульса и
полной энергии, существенно отличаются вслед-

= 1.04du =0 0.92s
ϕ =

Рис. 7. Эволюция картины растекания окрашенной капли в поле плоских волн (  Гц,  0.7 см,  37.8 см/с):
а–е) –  0.02, 0.2, 1.1, 2.5, 4.3, 7.6 с; д) – кривые I–III) – смещения первичного пятна и передней кромки диполя.
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ствие различия механизмов и скоростей переноса
каждой из инвариантных величин. При этом ве-
щество и полная энергия сохраняются на всех эта-
пах процесса растекания капли, а импульс умень-
шается за счет вязкой диссипации. Механизм рас-
пада компактного пятна на первоначально быстро
движущиеся вихревые компоненты различных раз-
меров, включающие кольцевые вихри и вихревые
диполи, а также тонкие волокна, нуждается в до-
полнительном изучении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На доработанной установке ЭСП УИУ “ГФК
ИПМех РАН” методом видеорегистрации впер-
вые экспериментально прослежен перенос веще-
ства свободно падающей капли чернил в жидко-
сти с бегущими плоскими гравитационно-капил-
лярными волнами с частотой  Гц (в
диапазоне минимума групповой скорости рас-
пространения волн  см/с).

В режиме образования всплеска (D = 0.5 см,
U = 370 см/с),  см,  см/с, на на-
чальном этапе растекания вещество капли рас-
пространяется в жидкости с взволнованной по-
верхностью также, как в покоящейся жидкости с
образованием лигаментов – тонких волокон и их
сборок – прядей – на стенках каверны, боковой
поверхности и шевроне венца. Далее в области
слияния капли образуется структурированное
окрашенное пятно, медленно  см/с,
по сравнению с групповой скоростью плоских
волн , дрейфующее вдоль линейной траекто-
рии, составляющей угол 23.7° < –ϑ < 53.5° с на-
правлением распространения бегущих волн. По-
степенно контрастность волокнистой картины
уменьшается вследствие диффузии чернил и воду
и, наоборот, воды в окрашенные волокна.

В процессе перемещения окрашенный след
импакта капли распадается на несколько неза-
висимых структурных компонентов, включаю-
щих погружающийся кольцевой вихрь и припо-
верхностный вихревой диполь. Каждый из ком-
понентов течения длительное время сохраняет
свою геометрию и перемещается по близкой к
линейной траектории.

Вихрь диаметром  см движется со
скоростью  см/с по приближенно
прямолинейной траектории, составляющей угол
31.4° < |ψ| < 68.5° (в неравенстве приведен модуль
угла ψ 31.4° < ψ < 68.5° с направлением групповой
скорости . Вихревой диполь перемещается по
траектории, составляющей угол 31.4°  62° с

< <5 50f

< <18.7 37.8gc

= 0.5D = 370U

< <0.4 0.97pu

gc

< <0.5 1rd
< <0.5 1.1ru

gc
< ϕ <

направлением  cо скоростью  см/с.
Образование погружающегося вихря и припо-
верхностного диполя наблюдалось во всем диапа-
зоне частот, включающем обе ветви дисперсион-
ной кривой.

Быстрая эволюция тонкой структуры течения
указывает на важную роль дополняющих волны
лигаментов на процессы переноса и перераспре-
деления вещества. Физическая природа механизма
распада компактного пятна, образованного слив-
шейся каплей, на независимо движущиеся вихри,
отдельные волокна и пряди, нуждается в дальней-
шем изучении.

Источник финансирования. Работа выполнена
при поддержке Российского научного фонда
(проект 19-19-00598). Эксперименты проведены
на стенде ЭСП УИУ “ГФК ИПМех РАН”.

Автор благодарен к.т.н. В.Е. Прохорову за по-
мощь в проведении экспериментов и обработке
данных.
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Transfer of the Substance of the Colored Drop in the Liquid Layer
with Running Plane Gravitational-Capillary Waves

Yu. D. Chashechkin*
A.Yu. Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Vernadsky Ave., 101, building 1, Moscow, 119526 Russia

*e-mail: yulidch@gmail.com

The evolution of the distribution pattern of an ink droplet freely falling on the surface of an agitated liquid is
traced by video recording methods. A system of running plane gravity-capillary waves with a frequency of

 Hz (wavelength  cm) was created by a vertically oscillating pointed strip. Drops
of alizarin ink with a diameter of  cm fell freely from the dispenser (contact velocity  cm/s)
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in the mode of splash formation. In the phase of primary contact and coalescence, the substance of a drop
merging with an wavy liquid spreads as in a quiet medium with the formation of a system of fibers on the sur-
face of a cavity, a crown, and a splash, which are surrounded by a group of thin radial jets with vortex heads
and separate spots - traces of returned early ejected droplets. Subsequently, the colored liquid is divided into
three independently moving formations - a finely structured area of primary contact of an irregular shape, a
submerging vortex ring, and a near-surface vortex dipole, in which the paint is distributed in the form of thin
fibers. The fibrous distribution of the droplet substance is retained at all subsequent stages of evolution up to
erosion by residual f lows and processes of molecular diffusion. The geometry of movement and the general
structure of the separated colored areas are traced.

Keywords: gravitational-capillary waves, drop, color, coalescence, transfer of matter, filaments
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