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Эволюция картины распределения вещества капли чернил свободно падающей в спокойную воду 
и образующей кумулятивную струйку прослежена методом высокоскоростной видеорегистра-
ции. В фазе первичного контакта и погружения вещество капли, сливающейся с принимающей 
жидкостью, распределяется в форме тонких волокон, которые образуют регулярную линейчатую 
картину на поверхности растущего венца, и сетчатый узор, состоящий из трех-, четырех- и пяти-
угольных ячеек, на дне каверны. Волокнистые распределения окрашенной жидкости сохраняют-
ся на всех последующих этапах эволюции течения вплоть до образования каскада вихрей, после 
чего картина размывается процессами молекулярной диффузии в практически покоящейся жид-
кости. Формирование дискретной (волокнистой) картины распределения вещества капли связы-
вается с компактностью области освобождения доступной потенциальной поверхностной энер-
гии при слиянии жидкостей, которая инициирует быстрое движение тонкого слоя. Последующее 
сохранение волокон обеспечивает медленность процессов молекулярной диффузии.
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чашечкин

ВВЕДЕНИЕ

активность исследований течений в жид-
кости, образующихся при растекании свобод-
но падающей капли, которые начинались еще 
в XIX в., в последние годы устойчиво возраста-
ет. Интерес объясняется научной содержатель-
ностью задачи и многообразием приложений 
к описанию процессов в окружающей среде 
и в промышленных аппаратах, где капельные 
технологии получили широкое распростране-
ние. Диапазон масштабов явлений, в которых 
активно участвуют капли, простирается от ми-
кроскопических (локальный обмен веществами 
между атмосферой и гидросферой) до глобаль-
ных. В частности, «активные центры конденса-
ции», включающие минеральные остатки высы-
хающих микрокапель морской воды, выноси-
мые ветром в верхние слои атмосферы, влияют 
на динамику облачных систем, локальную пого-
ду и климатическую изменчивость в целом.

В турбулентных воздушных потоках в атмос-
фере и технических установках капли дефор-
мируются, осциллируют, сталкиваются, слива-

ются и разбиваются (см. обзор [1]). Форма ка-
пель в целом далека от идеальной сферической. 
В них возбуждаются объемные колебания [2], 
поверхностные капиллярные волны [3], вли-
яющие на рассеяние электромагнитных волн 
в широком диапазоне частот [4]. Динамическое 
состояние влияет на характер взаимодействия 
падающей капли с принимающей жидкостью, 
направленность и интенсивность процессов об-
мена веществами между атмосферой и гидро-
сферой [5, 6], излучение звука в водную и воз-
душную среду [7], генерацию капиллярных волн 
в окружающей жидкости [8], в венце с кавер-
ной [9] и даже на поверхности погружающейся 
капли [10].

Капли вносят в толщу жидкости растворен-
ные вещества, взвеси и газы, а вылетающие 
мелкие капельки (брызги) наоборот, выносят 
в атмосферу минеральные и органические ве-
щества, химически активные соединения и би-
ологические объекты (в частности, вирусы 
и бактерии, способствующие распространению 
инфекций [11]). Поскольку интенсивность хи-
мических реакций [12] и биологических про-



68 ЧашеЧкин

известия ран. Физика атмосФеры и океана том 55 № 3 2019

цессов зависит от характера распределения ве-
щества капли в принимающей жидкости, опре-
деляющего эффективную площадь контактной 
поверхности реагирующих сред, изучение тон-
кой структуры капельных течений представляет 
и научный, и прикладной интерес.

Характер взаимодействия свободно падаю-
щей капли с принимающей жидкостью зависит 
от многих физических факторов — состава сред, 
размеров, формы и углового положения капли, 
величины и направления ее скорости в момент 
контакта, а также характера базовых течений 
в принимающей среде [13]. классификация ре-
жимов течений приведена в [14].

одним из распространенных методов изуче-
ния картины капельных течений является фо-
торегистрация. информативность изображе-
ний зависит от многих факторов, в том числе 
от временного и пространственного разрешения 
инструмента, геометрии опыта. в частности, 
распространенная боковая фотосъемка не по-
зволяет визуализировать тонкие детали течения 
на поверхности жидкости, включая линейча-
тые структуры, замеченные при контакте сме-
шивающихся сред [15, 16]. Уточнение картины 
переноса вещества капли в покоящейся жидко-
сти необходимо для совершенствования про-
грамм расчетов потоков веществ, параметри-
зации процессов на контактной поверхности 
атмосфера–гидросфера; развития физико-хи-
мических и биологических технологий.

в работе методами высокоскоростной видео-
регистрации впервые прослежена эволюция 
тонкой пространственной структуры картины 
распределения вещества свободно падающей 
капли в принимающей жидкости в широком 
диапазоне углов наблюдения. изучается карти-
на течения при контакте смешивающихся жид-
костей.

Параметры задаЧи

в качестве основного параметра, характеризу-
ющего жидкость (или газ) используется один их 
термодинамических потенциалов, в частности, 
потенциал Гиббса (свободная энтальпия) [17]

dG sdT VdP S d dSb i i      .  (1)
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(здесь T — температура, P — давление, Sb — пло-
щадь контактной поверхности границы разде-
ла фаз). значения термодинамических величин 
определяют физическое состояние взаимодейст-
вующих сред.

термодинамические потенциалы в неод-
нородной жидкости со свободной поверхно-
стью распределены неравномерно. Экспе-
риментальными методами (оптической и рент-
геновской рефлектометрии, атомно-силовой 
микроскопии) установлено, что плотности, ди-
электрические проницаемости, дипольные мо-
менты в толще жидкости и в структурно выделен-
ном приповерхностном слое толщиной порядка 
размера молекулярного кластера (~10 6−  см) за-
метно отличаются [18, 19].

анизотропия атомно-молекулярных взаи-
модействий в областях с большими градиента-
ми термодинамических величин (в частности, 
на концентрационных прослойках и около сво-
бодной поверхности) приводит к формирова-
нию доступной потенциальной поверхностной 
и химической энергии, которая может тран-
сформироваться в другие формы — тепловую, 
механическую энергию течения жидкости, ра-
боту по созданию новой свободной поверхно-
сти. обмен энергией в жидкости происходит 
с несколькими скоростями — достаточно мед-
ленно в диссипативных (диффузионных) про-
цессах; более быстро — в вынужденных тече-
ниях; с собственными групповыми скоростями 
при распространении волн и наиболее быстро 
при прямом проявлении действия атомно-моле-
кулярных процессов [15].

динамика течений жидкостей описыва-
ется системой уравнений переноса вещест-
ва, плотности, импульса и полной энергии — 
аналогов законов сохранения для замкнутых 
систем [20, 21] с физически обоснованными 
граничными условиями на контактных повер-
хностях, которые здесь для краткости не при-
водятся. с высоким рангом системы фундамен-
тальных уравнений для слабо диссипативных 
сред, связано существование тонкоструктур-
ных компонентов периодических и нестаци-
онарных течений (классификация приведена 
в [21, 22]).

в число определяющих физических (термо-
динамических и кинетических) величин, харак-
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теризующих процессы взаимодействия капли 
с жидкостью, которые определяются уравнения-
ми механики и граничными условиями [20–22], 
входят плотности контактирующих сред (капли 
rd ,  принимающей жидкости rt  и воздуха ra , да-
лее ra d t, , ); динамические µa d t, ,  и кинематические 
  a d t a d t, , , ,

/    вязкости; полные σd
a  и σ t

a,  а так-
же нормированные на плотность сред    d

a
d
a

d /
и   t

a
t
a

t /  коэффициенты поверхностного на-
тяжения; коэффициент диффузии красящего веще-
ства капли в принимающей жидкости k . большая 
теплоемкость воды позволяет принять температу-
ры всех сред неизменными и равными комнатной.

В данных опытах капля диаметром D = 5 мм 
(площадь поверхности S, объем V и масса M, до-
ступная потенциальная поверхностная энергия 
E Ss d

a  )  падала с высоты H = 70 см с ускоре-
нием свободного падения g (скорость в момент 
контакта с поверхностью принимающей жидко-
сти составляла U = 3.6 м/с, кинетическая энергия 
E MU= 2 2/ ).  Хотя доля поверхностной энер-
гии Es, распределенной в приповерхностном 
шаровом слое толщиной порядка молекулярно-
го кластера  s ~10 6  см и массой Mc в полном 
балансе энергии невелика (в условиях данных 
опытов составляет около 1% от кинетической 
энергии капли E), ее объемная плотность, суще-
ственно выше, чем у кинетической — соответст-
вующее отношение R E M EMw s c= / ~1000  [16]. 
Данный компонент энергии играет важную роль 
в формировании картины течения на этапе по-
гружения падающей капли.

Физические параметры определяют значения 
характерных масштабов времени и длины, кото-
рые задаются только физическими свойствами 
сред или зависят от размера и скорости капли. 
В данной задаче они разделяются на несколько 
групп.

Первая группа линейных масштабов включает 
капиллярно-гравитационную длину  

g g / ,  
входящую в дисперсионное уравнение ко-
ротких поверхностных волн [20], и диссипа-
тивно-капиллярные масштабы   

  2 / ,  
  
  2 / . Встречаются и другие масштабы, 

типа  
g g 23  [23], которые могут рассматри-

ваться как производные базовых масштабов, 

  

 

g g  2
3 .  Вторая группа линейных масшта-

бов, зависящих от скорости капли, включает 
прандтлевы  

U U /  и  
U U / ,  а также ка-

пиллярный  
U U 2  масштабы.

Соответственно, часть собственных времен-
ных масштабов включает только параметры сре-
ды —  

g g / ,34    
  3 2/ ,    

  3 2/ , дру-

гая — размер капли —  
d D 3 / ,    

  D / , 

  
  D / ,  третья — ее скорость — U

d D U / ,  
 g

U U g / .
В маловязких средах значения масштабов 

существенно различаются. В частности, для 
воды при γ = 72 2ñì ñ3 /  экстремальные мас-
штабы длины равны  


min .   1 37 10 6  см 

и  
max . g 0 27  см, соответственно, а вре-

менные масштабы —  


min .   1 9 10 10  с  
и  max .   d 3 2 10 2  с.

Отношения параметров также образуют ха-
рактерные скорости U 

   /  и U 
   / ,  ко-

торые используются при параметризации изуча-
емых процессов.

Отношения масштабов образуют безразмер-
ные параметры (числа): Рейнольдса Re ,UD d  
Фруда Fr = U gD2 ,  Вебера We ,U 2D d

a   

бонда Bo    D gDg d
a2 2 2  ,  Онезорге Oh = 

   
 D D  так называемое капилляр-

ное отношение CaU dU U

 ,  CaU dU U


 ,  

а также числа Прандтля Pr   / ,T  шмидта  
Sc   /  и Левиса Le / ,  T  значения кото-
рых для большинства водных растворов, замет-
но превышают единицу ( kT  – коэффициент 
температуропроводности). Влияние отдельных 
параметров анализируется во многих работах, 
однако роль всей совокупности безразмер-
ных отношений остается недостаточно изу-
ченной.

масштабы определяют требования к тех-
нике экспериментов, которая должна обеспе-
чивать регистрацию крупных элементов и раз-
решать короткоживущие тонкоструктурные 
компоненты. В настоящих опытах простран-
ственное и временное разрешения составляет 
0.1 мм и 200 мкс, соответственно.

мЕтОДИКа ЭКСПЕРИмЕНта

Опыты выполнены на стенде ЭСП «ГФК 
ИПмех РаН», основным элементом кото-
рого является прямоугольный прозрачный 
бассейн размером 140 × 40 × 60 см с парны-
ми оптическими иллюминаторами в боковых 
стенках [24]. Регистрация картины течения 
проводилась высокоскоростной видеокамерой 
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Optronis CR3000x2. Капли создавались с по-
мощью дозатора, установленного на высоте 
70 см. Область контакта сред освещалась двумя 
прожекторами MultiLed. более подробное опи-
сание установки приведено в [25].

бассейн заполнялся дегазированной во-
допроводной водой, в которую из дозатора 
падали капли разбавленных растворов али-
зариновых чернил синего, черного или фио-
летового цвета. Падающая капля прерывала 
фотозатвор, сигнал которого с задержкой, ре-
гулируемой по высоте установки дозатора, за-
пускал компьютер. Полученные данные обра-
батывались по специализированным матема-
тическим программам.

Для приведения видеоданных к физической 
шкале в поле зрения камер помещался мар-
кер с известными размерами, которые при про-
граммной обработке использовались для авто-
матического определения размеров изучаемых 
объектов.

ОСНОВНыЕ РЕзУЛьтаты

Эволюцию картины течения иллюстриру-
ет выборка из видеофильма, представленная 
на рис. 1. Первичный контакт всюду выпуклой 
капли и принимающей жидкости сопровождает-
ся образованием тонкой кольцевой пелены и се-
мейства 38 тонких радиальных струек (стриме-
ров) практически одинаковой длины (рис. 1а). 
Основная часть стримеров ориентирована ра-
диально из центра области контакта жидко-
стей, однако некоторые, образованные слия-
нием двух сходящихся струек, — наклонно (на-
иболее выражены в угловых положениях на 4, 
6 и 10 часов). Расходящиеся стримеры видны 
в направлении на 2 часа. Стримеры утончают-
ся к вершинам. Одновременно со стримерами 
из кольцевого зазора между погружающейся ка-
плей и поверхностью жидкости выталкивается 
воздух, движущийся быстрее, чем граница фор-
мирующейся каверны и венца.

(а)

(г)

(ж)

(б)

(д)

(з)

(в)

(е)

(и)

рис. 1. Эволюция картины распределения красителя (капля синих чернил падает в глубокую воду, D = 0.5 см, U = 4 м/с): 
(а)–(и)) t = 0.5, 2.0, 4.5, 10.9, 37.1, 45.8, 55.1, 108.0, 396.9 мс.



 ЭВОЛюцИя тОНКОй СтРУКтУРы РаСПРЕДЕЛЕНИя ВЕЩЕСтВа 71

ИзВЕСтИя РаН. ФИзИКа атмОСФЕРы И ОКЕаНа том 55 № 3 2019

На одних участках стримеры контактируют 
с внешней кромкой пелены (6–9 часов), на дру-
гих пелена отсутствует. Неравномерность пеле-
ны и радиальных размеров стримеров указывает 
на отклонение формы капли в момент контакта 
от сферической. По данным высокоскорост-
ной (20000 к/с) регистрации скорость концов 
стримера достигает 30 м/с при t = 50 мкс и за-
метно превышает скорость капли U = 4 м/с.

Погружающаяся капля продавливает повер-
хность жидкости и формирует каверну — впади-
ну, оконтуренную кольцевым венцом, выступа-
ющим над невозмущенным уровнем принимаю-
щей жидкости (рис. 1б, t = 2 мс, основная часть 
капли слилась с принимающей жидкостью). 
Сохраняющаяся четкость изображения мас-
штабной сетки на дне бассейна, показывает, что 
донная часть погружающейся капли сохраняет 
свою невозмущенную форму.

На вершинах зубцов — выступов на кромке 
венца, к которому подтекают волокна окрашен-
ной жидкости капли, располагаются утончаю-
щиеся к внешним концам стримеры. Их число 
(здесь — 19) прогрессивно уменьшается по мере 
погружения капли. Продолжения стримеров — 
последовательности вылетающих с их вершин 
мелких капелек (брызг), представлены на фо-
тографии семействами штрихов.

С удалением от стримера длина штрихов рас-
тет, а толщина убывает. соответственно скоро-
сти вновь вылетающих капелек прогрессивно 
уменьшаются, а диаметры растут. Контуры от-
рывающихся капелек (брызг) наиболее четко 
видны на вершинах стримеров.

В картине брызг выражена зональная струк-
тура — в радиальном направлении наблюдается 
несколько кольцевых участков с повышенными 
и пониженными значениями числа капелек, до-
статочно синхронно вылетающих с разных стри-
меров, что указывает на существование колеба-
тельных процессов, охватывающих весь венец.

Последовательности мелких капелек, выле-
тающие с вершин стримеров, преимущественно 
располагаются вдоль радиальных прямых (хотя 
линии разлета двух капелек отклоняются от ра-
диального направления в положении на «9 ча-
сов»). Линейность траекторий брызг указывает 
на отсутствие азимутальных течений на кромке 
венца.

На поверхности неравномерно окрашенной 
каверны и растущего венца вещество капли рас-
полагается, в основном, в виде отдельных тон-
ких волокон толщиной 0.1–0.5 мм. В верхней 

части каверны волокна образуют регулярную 
полосчатую структуру, которая сменяется сет-
чатой, составленной из трех-, четырех- и пяти-
угольных ячеек, на ее дне (рис. 1б).

Некоторые волокна, с которыми связаны 
основания стримеров, подходят к вершинам 
зубцов на кромке венца (шевроне) и обеспечи-
вают частичную окраску вылетающих капелек. 
Рассмотрение увеличенных изображений брызг 
показывает, что они включают обе сливающи-
еся жидкости, разделенные резкой границей. 
На кромке шеврона венца и кольцевой границе 
контакта каверны и венца наблюдается повы-
шенная концентрация пигмента.

По мере роста глубины на дне каверны 
образуется все более сложная картина распре-
деления пигмента (рис. 1в, t = 4.5 мс). В ней 
выражены окрашенные линейчатые участки 
и области пониженной плотности окраски не-
регулярной формы. Число выбрасывающих ка-
пельки стримеров уменьшаться (здесь — 13), ди-
аметры брызг продолжают увеличиваться, син-
хронизация выбросов теряется.

На более поздних стадиях эволюции венца 
зубцы шеврона скругляются — здесь остается 
их 10. От верхней кромки венца к каверне на-
чинает сбегать группа капиллярных волн, ам-
плитуда которых растет по мере продвижения 
(рис. 1г, t = 10.9 мкс, картина волн на поверхно-
сти венца более детально изучена в [9]). В уве-
личенном изображении нижней части венца на-
чинают прослеживаться окрашенные округлые 
выступы — оголовки растущих в окружающую 
жидкость тонких струек с вихревым оголов-
ком — лигаментов [21, 22]. Их появление сви-
детельствует о сложном трехмерном характере 
течения и на границе структурных элементов, 
и вблизи стенок каверны.

Постепенно рост венца прекращается, и он 
начинает расплываться. От его внешней кром-
ки уходит система кольцевых капиллярных волн 
(рис. 1д, t = 37.1 мс). Волнистая форма фазовых 
поверхностей волн отражает неравномерность 
распределения скорости растекания венца.

цветные волокна на остатках венца образует 
систему вихревых колец и петель, связанных тон-
кими нитями с окрашенными участками кавер-
ны. между группами вихревых структур и плотно 
окрашенной областью в центре каверны распо-
лагается зональный участок, в котором выраже-
ны линейчатые и мелкие кольцевые элементы. 
Стенки каверны образуют четко очерченную гра-
ницу области перехода к остатку венца.
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Со временем впадина в центре течения сме-
няется растущим сферическим выступом — 
оголовком формирующейся кумулятивной 
струи с сложной картиной распределения 
окрашенных волокон. центральная область 
окружена кольцом более светлой жидкости, 
подтекающей из нижележащих горизонтов 
(рис. 1е, t = 45.8 мкс). Светлое кольцо окру-
жено двумя круговыми рядами мелких колец 
с двойными линейными следами, прорисовы-
вающими линейную траекторию их движения. 
Волокна на периферии течения начинают раз-
мываться. Контрастность данной части тече-
ния падает.

В стадии формирования кумулятивной струи 
со сферическим оголовком окрашенная жид-
кость собирается в регулярно расположенные 
петли (рис. 1ж, t = 55.1 мкс), форма и размеры 
которых быстро меняются по мере эволюции 
картины течения. Сходящее течение растя-
гивают радиально расположенные кольцевые 
вихри и их следы — пары окрашенных воло-
кон. В то же время, отдельные вихорьки удаля-
ются от центра (один из них — в направлении 
на «3 часа»).

На стадии распада кумулятивной струи зна-
чительная часть пигмента собирается в отры-
вающейся капле (рис. 1з, t = 108.0 мкс). Наряду 
с линейчатыми структурами и вихрями на по-
верхности, в жидкости возникают диффузно 
окрашенные области, площадь которых по-
степенно увеличивается. На увеличенном изо-
бражении видно, что в основании кумулятив-
ной струи присутствуют кольцевые структуры 
как с вертикальной, так и с горизонтальной 
ориен тацией.

На поздних стадиях картина распределения 
пигмента теряет регулярность, контуры элемен-
тов в центральной части расплываются (рис. 1и). 
На границе центральной плотно окрашенной 
области продолжается формирование отдельных 
мелких завитков. К ней примыкает кольцевая 
область с пониженной концентрацией красите-
ля, которую окаймляет более плотно окрашен-
ное внешнее кольцо. На периферии течения 
видны грибовидные структуры — типичные сле-
ды движения мелких вихрей.

тонкоструктурное распределение вещества 
капли в принимающей жидкости в форме тон-
ких волокон наблюдались во всех фазах эволю-
ции течения, начиная с первичного контакта 
и вплоть до формирования и распада кольцевых 
вихрей, во всех проведенных опытах (более 500) 

с различными хорошо растворимыми красите-
лями (соли металлов, пигменты, кислоты).

Для иллюстрации сложности трехмерной 
картины распределения вещества капли на ста-
дии выраженной кумулятивной струи приводят-
ся фотографии картины течения в стеклянной 
чашке Петри (12 × 12 × 1.5 см) — рис. 2. Съемка 
производилась снизу под углом 15° к свобод-
ной поверхности. Это позволяло одновремен-
но регистрировать вид течения сбоку (рис. 2а) 
и в плане в отраженном от дна изображении 
свободной поверхности (рис. 2б).

В боковом изображении над плотно окра-
шенной кумулятивной струей располагаются 
четыре последовательно выброшенные капли, 
совершающие сложные колебания, что прояв-
ляется в различиях их форм [3]. Под струйкой 
располагаются остатки уплощенного пьедеста-
ла. В толще принимающей жидкости под осно-
ванием кумулятивной струйки находятся не-
сколько окрашенных петель (рис. 2, 3).

В сложном рельефе свободной поверхно-
сти выражены капиллярные волны, имеющие 
наибольшую длину на остатке венца, а также 
гребни и впадины неправильной формы на дне 
ложбины (рис. 2б). Группа окрашенных волокон 
занимает ограниченную область в основании 

рис. 2. Синхронные фотографии картины течения, вызван-
ного падением капли разбавленных синих чернил в воду 
в фазе выброса последовательности вторичных капель 
с вершины кумулятивной струйки: (а) — вид сбоку, (б) — 
вид снизу на свободную поверхность (изображение инвер-
тировано). 

(а)

(б)



 ЭВОЛюцИя тОНКОй СтРУКтУРы РаСПРЕДЕЛЕНИя ВЕЩЕСтВа 73

ИзВЕСтИя РаН. ФИзИКа атмОСФЕРы И ОКЕаНа том 55 № 3 2019

кумулятивной струи. Следы вихревых колечек 
на периферии изображения в данной проекции 
выглядят размытыми.

тонкие детали неоднородной текстуры сво-
бодной поверхности кумулятивной струи, по-
рожденной падающей в воду каплей чистой во-
ды, визуализированы на рис. 3. На заостренной 
вершине струи располагается отрывающаяся 
капля. Поверхность струйки выглядит гладкой. 
В то же время плотная окраска нижней части 
в контрасте со светлой в верхней части указыва-
ет на присутствие микрорельефа.

Собственно струя отделена от конического 
пьедестала прослойкой, которой соответствует 
прозрачный диск и светлая полоска на разделя-
ющей границе (именно в этом сечении толщина 
струйки минимальна на рис. 2а). Изображение 
боковой поверхности пьедестала, в котором вы-
ражены протяженные волокна (риблеты в ан-
глоязычной литературе), отражает регулярность 
микрорельефа. Пьедестал находится в центре 
остаточного углубления с гладкими впадинами 
и более острыми гребнями (рис. 3).

Картины течений, возникающие при паде-
нии капель воды, окрашенных ализариновыми 
чернилами синего, черного или фиолетового 
цветов, в воду (рис. 4), позволяют проследить 
влияние вида пигмента. В левой колонке при-
ведены фотографии, а в правой — графики 
спектров линейных масштабов, рассчитанные 
по флуктуациям освещенности вдоль выделен-
ной дуги, также показанной на фотографиях. 
Спектры на рис. 4 даны в полулогарифмической 
шкале, позволяющей выделить малоконтраст-
ные вариации в распределении красителя.

В картинах углового распределения нормиро-
ванной освещенности (вставки Y(α)) выражены 

нерегулярные контрастные пики, более частые 
для синего и черного пигментов, и существенно 
более редкие — для фиолетового. Все спектры S, 
приведенные в линейной шкале Λ , носят, пре-
имущественно, линейчатый характер. Пиковым 
значениям на больших масштабах (2 мм) соот-
ветствуют расстояния между окрашенными по-
лосками на фотографиях, а малым (0.1 мм) — 
поперечные размеры окрашенных волокон.

Вариабельность длин окрашенных микро-
струек L отражает неравномерность распреде-
ления механической энергии в центральной об-
ласти течения и кратковременность процессов 
их формирования. Сложная геометрия течения 
указывает на многообразие процессов, одновре-
менно влияющих на перенос вещества в области 
падения капли.

На рассмотренных стадиях эволюции в кар-
тине течения представлены преимуществен-
но планарные линейчатые структуры. Следует 
отметить, что на поздних стадиях выражены 
трехмерные кольца и деформированные петли. 
На всех стадиях эволюции течения сохраняются 
волокнистые тонкие и сверхтонкие структуры.

рис. 3. текстура поверхностей кумулятивной струи и кони-
ческого пьедестала при падении капли воды в воду.

 

(а)

(б)

(в)

S

S

S

рис. 4. тонкая структура течения на поверхности жидкости 
при t = 44 мс. Левая колонка — фотографии течений, ради-
ус окрашенной дуги отсчета R = 6.2 мм: (а)–(в) — следы ка-
пель, окрашенных синим, черным и фиолетовым пигмен-
том. Правая колонка — графики зависимости простран-
ственных спектров S от масштаба Λ , рассчитанные по 
нормированным на собственный максимум флуктуациям 
освещенности Y, значения которой вдоль отсчетной дуги 
приведены на врезках (угол α отсчитывается от централь-
ной горизонтали против часовой стрелки).
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На стадии выраженной кумулятивной струи 
со сферическим оголовком в картине окрашен-
ных волокон, колечек и петель выражена зо-
нальная структура (рис. 5). Во внешнем кольце 
(средний радиус 15 мм) располагаются наиболее 
крупные вихорьки — оголовки восьми тонких 
струек (лигаментов), вылетевших на ранней ста-
дии течения (рис. 5а, синий краситель). ближе 
к центру на расстоянии 3.5 мм расположены 
вытянутые в радиальном направлении окрашен-
ные петли с типичными размерами 3.5 мм (про-
дольный) и 0.8 мм (поперечный).

На внешней поверхности конического пьеде-
стала располагаются тонкие волокна, соединя-
ющие внешние вихревые кольца с центральным 
ядром течения, и собственное семейство сильно 
деформированных вихревых колец. Все указан-
ные элементы течения характеризуются тонкой 
волокнистой структурой на фоне диффузной 
окраски всей области течения (каждый экспери-
мент проводился с полным обновлением прини-
мающей жидкости — чистой воды).

Основные особенности дискретного распре-
деления примеси сохраняются и при растекании 
капли, окрашенной черными чернилами (здесь 
волокна тоньше, рис. 5б).

Волокнистые структуры наблюдаются и при 
растекании капли, окрашенной фиолетовыми 
чернилами (рис. 5в). Во внешнем кольце (сред-
ний радиус 18 мм) насчитывается девять остат-
ков вихревых колечек. более плотно окрашенные 
колечки расположены на радиусах от 7 до 12 мм 
в направлении 11–15 часов. Основание кумуля-
тивной струи покрыто деформированными пет-
лями и отдельными волокнами. К нему примы-
кает охватывающее кольцо толщиной 5 мм с по-
ниженной концентрацией красителя.

На увеличенном изображении (рис. 5в, 
вставка) заметны сверхтонкие (толщиной око-
ло 0.2 мм) структуры соединительных волокон, 
плотность окраски которых заметно различа-
ется. Угловые распределения размеров, приве-
денные на рис. 4 (правая колонка), указывают 
на слабую изменчивость поперечников вихрей Δ 
и сильную немонотонную вариабельность длин 
соединительных нитей L, что свидетельствует 
о существенном влиянии тонких компонентов 
течения — лигаментов с толщиной порядка ди-
аметра волокон — на общую геометрию течения.

ОбСУжДЕНИЕ РЕзУЛьтатОВ

Проведенные опыты показывают, что во всех 
случаях вещество капли распределяется в при-
нимающей жидкости неравномерно с образова-

нием сложных линейчатых структур, вытянутых 
в радиальном направлении на периферии те-
чения, и концентрируются на границах много-
угольников на дне каверны. Кольцевая геометрия 
указывает на циклическое изменение скорости 
течения в процессе формирования структур.

механизм гидродинамической трансформа-
ции объемного распределения вещества в тон-
кие линейчатые и планарные структуры связан 
с неоднородностью распределения компонентов 
внутренней энергии, включающей доступную 
потенциальную энергию, в течениях со свобод-
ной поверхностью, а также с независимостью 
эволюции базовых характеристик течений жид-
кости — массы, импульса и концентрации рас-
творенных компонентов.

В ходе погружения капли в первичном пятне 
контакта, толщиной порядка 10–6 см, происходит 
уничтожение свободных поверхностей сливаю-
щихся жидкостей и трансформация доступной 
потенциальной энергии в другие формы за вре-
мена порядка 10–9 с. Скачок термодинамиче-
ского потенциала сопровождается локальным 
увеличением давления и температуры, кото-
рые вызывают выброс тонкого слоя жидкости 
в воздух, течения вдоль поверхности и генера-
цию высокочастотного звукового импульса [25]. 

 

(а)

(б)

(в)

L,

L,

L,

рис. 5. Следы окрашенных капель в чистой воде при 
t = 57 мс: (а)–(в) — картины течения с каплями, подкрашен-
ными синими, черными и фиолетовым чернилами, длины 
радиальных нитей L (•) и максимальные диамет ры Λ  (○) 
вихревых колечек. Деления на границах фото с шагом 10 мм 
(левая колонка), на вставке (в) в правой колонке — с шагом 
2 мм. Сплошные линии — осреднение.
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Процесс освобождения поверхностной энергии, 
продолжающийся в кольце шириной 10–6 см 
в окрестности линии контакта поверхностей 
сливающейся капли и принимающей среды, 
образует течение в тонком приповерхностном 
слое. Ускоренная жидкость распространяется 
в форме стримеров в воздухе и тонких струек 
в тонком подповерхностном слое.

С учетом скорости капли время уничтожения 
первичного пятна в момент контакта составляет 
около 60 нс, что на несколько порядков мень-
ше времени полного погружения капли (1.2 мс). 
Оценки толщины области взаимодействия сред 
согласуются с масштабом 

   1 3 10 6.  см, ко-
торый по порядку величины близок к разме-
ру молекулярного кластера [18, 19], а длитель-
ность взаимодействия — с временным масшта-
бом 

   1 8 10 10.  с. Делокализация течения 
в стримере проявляется в постепенном увеличе-
нии диаметра вылетающих капелек (брызг).

В начальной фазе, вплоть до погружения по-
ловины капли, линия контакта движется от цен-
тра к границе каверны по гладкой поверхности. 
При этом в области слияния площадь свободной 
поверхности убывает, и вся потенциальная по-
верхностная энергия сливающихся сред тран-
сформируется в возмущения давления, темпе-
ратуры и в энергию механического движения. 
тонкая область с высокой плотностью энергии 
определяет детали геометрии общего течения, 
которое создается вносимым импульсом и кине-
тической энергией капли.

Энергичное локальное воздействие приво-
дит к формированию и крупных компонентов 
течения (каверны, венца, капиллярных волн) 
и тонких струек — лигаментов, стримеров и ка-
пелек, поперечные размеры которых определя-
ются кинетическими коэффициентами и харак-
терной скоростью локального течения  

u u /  
 

u u /  [21, 22]. Скорости брызг (порядка 
30 м/с в данных опытах) и приводнения капли 
(U = 3.6 м/с в данных опытах) различаются по-
чти на порядок, что обусловлено краткостью 
процесса слияния, обеспечивающей сохране-
ние выделившейся энергии в тонком приповер-
хностном слое.

После погружения половины капли ли-
ния контакта капли и принимающей жидко-
сти возвращается к центру течения по воз-
мущенной среде. При этом одновременно 
уничтожается контактная поверхность капли 
и формируется новая открывающегося дна ка-
верны. Соответственно меняется и характер те-

чения — если в фазе погружения головной по-
ловины жидкость капли распределялась по дну 
каверны в форме прямолинейных радиальных 
струек, то теперь они ориентированы достаточ-
но произвольно, углы вылета меняются и, как 
следствие, окрашенная жидкость формирует 
сетчатный узор с трех-, четырех-, и пятиуголь-
ными ячейками с прямыми сторонами.

тонкие струйки (лигаменты), длительное 
время сохраняющиеся в картине течения, посте-
пенно тормозятся, оставляя окрашенные сле-
ды — двойные прямолинейные волокна. Их ого-
ловки образуют системы мелких колечек диаме-
тром 1–2 мм. Длительное существование тонких 
структур течений обусловлено отсутствием пе-
ремешивания и малостью диссипативных ко-
эффициентов. Образовавшиеся в результате 
первичного контакта интенсивные подводные 
течения участвуют в отрыве и последующем пе-
реносе излучающих звук газовых полостей [25].

Непрерывность картины распределения 
энергии и импульса и дискретность распределе-
ния окрашивающего вещества погружающейся 
капли в слабодиссипативных средах является 
следствием независимости фундаментальных 
переменных в течениях жидкостей с неодно-
родным распределением внутренней энергии. 
С увеличением вязкости контрастность картины 
распределения красителя уменьшается.

заКЛюЧЕНИЕ

Впервые экспериментально прослежена эво-
люция элементов дискретной картины распре-
деления вещества окрашенной капли в прини-
мающей жидкости, иллюстрирующая длитель-
ное существование тонких струек — лигаментов. 
На шевроне, боковой поверхности венца и ка-
верны окрашенные волокна образуют линейча-
тые структуры, на дне каверны формируют сетку 
из многоугольников. С вершин зубцов пигмент 
капли попадает в тонкие радиальные стримеры 
и вылетающие брызги.

Со временем картина распределения при-
меси усложняется, в добавление к линейчатым 
волокнам появляются плоские вихревые пет-
ли и небольшие объемные вихревые кольца. 
Дискретный характер распределения красителя 
в принимающей жидкости сохраняется длитель-
ное время, включая фазу распада каскада вихре-
вых колец.

Качественно волокнистая картина течения, 
визуализированная в данных опытах с тремя ви-
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дами ализариновых чернил (синими, черными 
и фиолетовыми) сохраняется и для капель, под-
крашенных другими веществами, растворы ко-
торых смешиваются с водой (солями металлов, 
кислотами и др.).
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Evolution of the Fine Structure of the Pattern of the Distribution 
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The evolution of the pattern of the substance of a drop of ink falling freely into quiet water in the mode 
of formation of a cumulative back jet stream was traced by high-speed video recording. In the phase of pri-
mary contact and coalescence, the pigment of the drops merging with the targeted fluid is distributed in the 
form of fine fibers (ligaments), which form a regular striped pattern on the surface of the growing crown, 
and a net pattern consisting of three-, four- and pentagonal cells at the bottom of the cavity. The fibrous 
distributions of the substance droplets was saved at all subsequent stages of the evolution of the flow until 
the formation of a cascade of vortices, after which the picture is blurred by the processes of molecular dif-
fusion in a practically quiescent liquid. The formation of a discrete (fibrous) pattern of the distribution of 
the substance of a drop is associated with the compactness of the region of release of the available potential 
surface energy during the confluence of liquids, which initiates a fast movement of a thin layer. Subsequent 
preservation of fibers ensures the slowness of molecular diffusion processes.

Keywords: drop, color, merge, observation, substance transfer, fibers.




