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Методами скоростной видеорегистрации впервые прослежен перенос вещества свободно падаю-
щей капли в покоящуюся принимающую жидкость на этапе формирования первичной каверны.
В опытах капли воды, разбавленного в соотношении 1:100 раствора чернил или насыщенного рас-
твора пищевой соды диаметром  см падали со скоростью  м/с в воду или 20%-й рас-
твор роданида аммония в режиме формирования всплеска. Во всех опытах стенку растущей кавер-
ны пронизывают тонкие волокна, содержащие вещество капли, которые образуют промежуточный
тонкоструктурный слой. После окончания стадии роста волокон продолжительностью 7–8 мс и
диффузионного сглаживания градиентов концентрации, вокруг растущей каверны образуется слой
жидкости промежуточной плотности толщиной от 1.5 до 0.7 мм. Слой отделен резкой границей от
принимающей жидкости. Новая группа наклонных волокнистых петель образуется в следе за схло-
пывающейся каверной.
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Первичная каверна, осесимметричная полость
с гладкой поверхностью в центре выступающего
венца, визуально наблюдалась еще в первых опы-
тах с искровым освещением [1]. Длительное вре-
мя изучалась геометрия течений, создаваемых
каплей воды в пресной воде в различных услови-
ях. Для получения контрастных изображений
применялось встречное освещение (“на про-
свет”), подчеркивающее четкость контура расту-
щей каверны.

Максимальная глубина каверны в глубокой
жидкости рассчитана в [2], зависимости размеров
каверны и всплеска от времени прослежены в [3, 4].
Влияние вязкости на динамику и форму каверны
изучено в [5], сравнение расчетов и наблюдений
каверны в слое жидкости и тонкой пленке прове-
дено в [6, 7]. Перенос вещества капли в [2–7] де-
тально не изучался.

В последующих опытах с каплей окрашенной
жидкости установлено отличие гладких форм по-
верхности каверны от изломанных границ окра-

шенных участков в глубокой жидкости [8] и с во-
локнистой структурой в тонком слое [9].

В последние годы в окрестности границы об-
ласти слияния капли с принимающей жидкостью
замечены кольцевые капиллярные волны и тон-
кие радиальные струйки с веществом капли [10].
Струйки пронизывают пелену и образуют на ее
кромке зубцы с тонкими шипами.

Внутри пятна начального контакта капли воды,
падающей в концентрированный раствор поварен-
ной соли NaCl с помощью дистанционного микро-
скопа (разрешение 1.04 мкм/пиксель, скорость
съемки – 5 млн к/с, экспозиция – 100 нс, мощность
вспышки около 300 Вт) визуализированы радиаль-
ные струйки толщиной порядка 10 мкм [11].

При пересечении границы области контакта
тонкие струйки ускоряются процессами преобра-
зования доступной потенциальной поверхност-
ной энергии (ДППЭ), сосредоточенной в слое
толщиной порядка размера молекулярного кла-
стера  см. Здесь ДППЭ переходит в дру-
гие формы, в том числе в возмущения давления,
ускоряющие тонкий слой сливающихся жидко-
стей [12]. Струйки с веществом капли текут по дну
каверны, образуют зубцы кромки венца и шипы с
вылетающими капельками. Следы струек образу-
ют волокнистые структуры на дне каверны и
стенках венца.
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В начале растекания капли, когда линия кон-
такта движется наружу от центра, окрашенные
струйки образуют линейчатые структуры [13].
При слиянии донной части капли, когда граница
пятна контакта стягивается к центру, струйки на
дне каверны образуют сетку, состоящую из тре-
угольных и многоугольных ячеек [14].

Жидкость капли, движущаяся вдоль волокон
на границах ячеек, скапливается в узлах сетки и
продавливается сквозь стенки каверны. Под узла-
ми в фазе коллапса каверны образуются лигамен-
ты – тонкие струйки с вихревыми оголовками,
вторгающиеся в принимающую жидкость. Струй-
ки постепенно вытягиваются, разделяются на во-
локна и образуют систему наклонных петель. В ре-
жиме формирования всплеска петли наблюдают-
ся при слиянии и инертных, и химически
реагирующих сред [15–17].

Образование лигаментов связано с процесса-
ми быстрой передачи энергии при перестройке
тонкой структуры воды и водных растворов,
включающей войды, свободные молекулы, кла-
стеры, клатраты, сетки и другие системы [18, 19].
Изменения структуры сопровождаются преобра-
зованием части внутренней энергии в другие
формы и, наоборот, потерей части кинетической
энергии при образовании новых контактных по-
верхностей. Возникающие градиенты термодина-
мических потенциалов формируют тонкие про-
слойки или волокна в толще и на поверхности
жидкости.

Процессы диффузионного сглаживания во-
локнистых структур в областях взаимопроникно-
вения лигаментов на границах контактирующих
сред дополняют механизмы смешения и переме-
шивания (“stirring and mixing”), в которых про-
слойки вытягиваются течениями, скручиваются в
спирали вихрями и диффузно расплываются [20].
Большая площадь боковых поверхностей лига-
ментов – систем волокон и петель, содержащих
вещество капли, обеспечивает быстрое диффузи-
онное выравнивание плотностей жидкостей [12].
Волокна в картине распределения вещества кап-
ли сохраняются на всех последующих этапах эво-
люции течения и в покоящейся принимающей
жидкости [21], и в поле гравитационно-капил-
лярных волн [22].

Форма первичной каверны зависит от физиче-
ских свойств сред, направления движения и ско-
рости капли. Ось каверны отклоняется от верти-
кали при контакте капли с наклонной поверхно-
стью [23]. Измерения формы каверны капли,
падающей на гребень или впадину волны, выпол-
нены в [24].

Интерес к изучению переноса вещества капель
в жидкости обусловлен научной содержательно-
стью явления, составляющего основу массовых
технологий в химической, нефтехимической,

фармацевтической и других отраслях промыш-
ленности. В расчетах обычно предполагается рав-
номерное распределение вещества капли по по-
верхности каверны [6]. В опытах установлено, что
в ряде режимов вещество капли сохраняется в
тонких волокнах на поверхности каверны [13, 14],
в петлях следа за спадающей каверной [15–17],
растущим и спадающим всплеском [21, 22]. Пере-
нос вещества капли на начальном этапе слияния
ранее не изучался. В данной работе впервые визу-
ализированы тонкие радиальные волокна, содер-
жащие вещество капли, которые пронизывают
поверхность растущей первичной каверны в сме-
шивающихся жидкостях. Со временем вокруг
каверны образуется промежуточный слой, отде-
ленный тонкой оболочкой от принимающей
жидкости.

Методика опытов разрабатывалась с учетом
свойств полных решений системы фундамен-
тальных уравнений механики жидкостей [12].
В силу большой теплоемкости воды течения счи-
тались изотермическими, температура смешива-
ющихся жидкостей – комнатной Td = Tt = Ta =
=  (индексом t обозначены параметры при-
нимающей жидкости, d – капли, a – воздушной
среды). Жидкости характеризуются потенциала-
ми Гиббса и другими термодинамическими вели-
чинами [12].

В опытах капля воды, водного раствора чернил
или минеральной соли диаметром  (площадь
поверхности , объем , масса ) свободно па-
дает с ускорением  в воздухе с высоты H и дости-
гает скорости  при контакте с принимающей
жидкостью в стеклянном бассейне размерами
10 × 10 × 5 см. Размерные параметры течения –
плотности , кинематические , 
и динамические  вязкости сред, коэффици-

енты поверхностного натяжения – полные , 

и нормированные на плотность ,

см3/с2, коэффициенты диффузии веще-

ства капли  и маркирующей примеси  в при-
нимающей жидкости. Отношения физических
параметров определяют собственные масштабы

времени , длины  и скорости

 или  [13], которые задают требова-

ния к разрешающей способности инструментов.

Отношения коэффициентов и параметров ба-
зовой системы уравнений [3] образуют семейство
безразмерных величин (чисел) – Рейнольдса
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, Фруда , Вебера ,

Бонда , Онезорге , Шмидта

, капиллярных отношений ,

, использующихся при описании тече-

ний.

Различия физических свойств контактирую-
щих сред характеризуются безразмерными отно-
шениями, составленными по аналогии с числом
Атвуда – относительной разностью плотностей –

, коэффициентов поверхностного на-

тяжения  и динамических вязкостей

 [14].

Кинетическая энергия  распределе-

на по всему объему капли с плотностью .

ДППЭ  сосредоточена в приповерх-
ностном слое толщиной порядка размера молеку-
лярного кластера  и объемом  с

плотностью . Отношение компонентов

энергии составляет в опытах несколько процен-

тов: , а их плотностей наоборот: WR =

= . Время передачи кинетической энер-

гии определяется скоростью и размером капли
 с, длительность преобразования ДППЭ

в другие формы на масштабах  много короче и
составляет  с [15]. Освобожден-
ная ДППЭ участвует в формировании лигамен-
тов – быстро движущихся тонких слоев и воло-
кон.

Методика эксперимента и организации осве-
щения разрабатывалась с целью визуализации
стенок каверны и разрешения тонких волокон в
картине переноса вещества [12–15]. Экспозиция
устанавливалась минимальной – от 1/4000 до
1/50000 с. Технические возможности, в частности
предельная экспозиции и скорость съемки, ограни-
чивают четкость регистрации быстрых компонен-
тов, изображение границ которых размывается.
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Опыты выполнены на стенде ТБП комплекса
УИУ “ГФК ИПМех РАН” [25]. Капли воды (ко-
эффициент преломления  1.33), водных рас-
творов ализариновых чернил или пищевой соды
(NaHCO3 – гидрокарбонат натрия,  г ⋅ см–3,

 см3 с–2,  см2 с–1, ) падали
в стеклянный бассейн, заполненный частично
дегазированной водопроводной водой или вод-
ным раствором роданида аммония (NH4SCN,

 г ⋅ см–3,  см3 с–2,  см2 с–1,
). Различия коэффициентов преломле-

ния контактирующих сред обеспечивают визуа-
лизацию контактных границ и определение
местоположения структурных компонентов пря-
мым теневым методом.

Картина течения регистрировалась видеока-
мерой Optronis СR300x2. Для освещения одно-
временно использовались прожектора Reylab Xe-
nos-1000 и Optronis MultiLED, световодные освети-
тели Schott KL2500LCD. Число и расположение
осветителей подбирались из условия четкости ви-
зуализации тонкой структуры. Опыты проведены
в диапазоне параметров образования всплеска –
центральной кумулятивной струи, методика опы-
тов приведена более полно в [10, 15, 17].

Выборки из видеофильма течения в начальной
стадии формирования каверны свободно падаю-
щей каплей воды в растворе роданида аммония
(20%) приведены на рис. 1. Первичный контакт
капли сопровождается образованием выпуклой
неоднородной полоски длиной  мм и
высотой  мм при  мс – размытого
изображения области вторжения вещества капли
в принимающую жидкость. Шероховатости гра-
ницы полоски образованы отдельными волокна-
ми и их группами. Контрастность полоски объяс-
няется большими градиентами коэффициента
преломления сред на границах волокон и всей об-
ласти вторжения жидкости капли в принимаю-
щем растворе роданида аммония.

Сравнительный анализ тонкой структуры
изображений показывает, что область вторжения
сформирована отдельными тонкими струйками и
петлями, включающими вещество капли (воды).
Полосчатая структура изображения позволяет
именовать данную область моховидным слоем
или мшаником. Размытость кромки капли и от-
дельных волокон мшаника при  мс объяс-
няется высокой скоростью движения компонен-
тов (капля за время экспозиции  мс сме-
щается на  мм, нижняя кромка полоски –
на  мм). Скорость продвижения наруж-
ных кромок волокон  м/с сравнима со
скоростью капли  м/с.
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Рис. 1. Эволюция волокнистой структуры промежуточного слоя с веществом капли, образующего оболочку каверны
(слияние капли воды с 20%-м раствором роданида аммония,  0.43 см,  3.1 м/с,  200 мкДж,  4.2 мкДж,

 13 300, We = 570, Fr = 228,  2.5,  0.0018, , WR = ,  0.03, скорость съемки 4000 к/с,
экспозиция 1/4000 с, разрешение 50 мкм/пикс, кадр 512 × 512 пикс).

t = 0.25 мс (маркер 1 мм) t = 0.50 мс t = 0.75 мс

t = 5.25 мс (маркер 5 мм) t = 7.25 мс t = 9.25 мс

t = 1.75 мсt = 1.25 мс t = 2.25 мс

t = 3.75 мсt = 2.75 мс t = 4.50 мс (маркер 1 мм)
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В процессе растекания капли пятно вторже-
ния волокон продвигается в толщу жидкости,
утолщается и расширяется (диаметр  мм,
высота  мм при  мс). Нижняя кромка
мшаника приобретает выпуклую форму. Между
верхней кромкой пятна под свободной поверхно-
стью, которая здесь отображается размытым слоем
капиллярного поднятия жидкости на стенке кюве-
ты, отдельные каустики высвечивают формирую-
щуюся плоскую каверну диаметром  мм и
глубиной  мм.

Каверна с плоским дном активно растет
(  мм,  мм,  мс) и на следую-
щем кадре полностью отделяет мшаник высотой

 мм от свободной поверхности (здесь цен-
тральная часть каверны шириной  мм свет-
лая, ее периферия – темная). Поскольку скорость
смещения нижней кромки мшаника  м/с
превышает скорость опускания дна каверны

 м/с, его высота растет. Изображения от-
дельных волокон в мшанике становятся более
четкими.

Остаток капли над свободной поверхностью
окружен зубчатым венцом с шипами, с вершин
которых вылетают капельки. Качественно струк-
туры распределения вещества капли в обеих кон-
тактирующих средах оказываются подобными –
шипам в воздухе, включающим обе жидкости, со-
ответствуют волокна в принимающей среде.

В стадии растекания капли размеры каверны,
светлой в центральной части и затемненной на
периферии, а также области внедрения волокон
растут (  мм,  мм при  мс).
Дно каверны выделено темной линией под верх-
ним неровным краем мшаника, темный бугорок в
центре – остаток растекающейся капли. Расту-
щий венец c наклонными шипами на утолщен-
ной кромке окружает облако брызг, вылетающих
с вершин шипов.

В ходе дальнейшей эволюции шипы поворачи-
ваются к вертикали, от кромки по стенке венца
сбегают капиллярные волны. Дно каверны про-
должает углубляться и после полного слияния
капли приобретает сферическую форму (  1.75 мс,

 7.9 мм,  1.38 мм). Пятно мшаника толщи-
ной  1.34 мм,  7 мм покрывает нижнюю
часть каверны, его верхняя кромка находится на
расстоянии  1.38 мм от поверхности жидко-
сти. Нижняя кромка мшаника изрезана тонкими
волокнами, которые теперь прослеживаются по
всей толщине слоя вторжения.

Постепенно между мшаником высотой
 мм и свободной поверхностью жидко-

сти вокруг боковой стенки каверны начинает
формироваться промежуточный слой более одно-
родной жидкости пониженной плотности высо-

= 5wd
= 1wh = 0.5t

= 4.8cd
= 0.25ch

= 5.4cd = 0.4ch = 0.75t

= 1.08mh
Δ = 3.8cd

=v 1.8f

=v 1.6c

= 1.11mh = 7md = 1.25t

=t
=cd =ch

=mh =md

Δ =mh

= 1.38mh

той  1.3 мм и толщиной  0.8 мм. Сохраня-
ющаяся разность плотностей жидкостей вне и
внутри промежуточного слоя подчеркивается
резкой внешней границей на всех этапах его эво-
люции – при вторжении волокон, их размывании
и последующем растекании слоя.

Высота промежуточного слоя, отделяющего
верхнюю кромку мшаника от поверхности жид-
кости, растет по мере углубления каверны (при

 2.25 мс,  8.48 мм,  2.08 мм) и окончания
процесса освобождения ДППЭ после полного
слиянии капли. Более того, кинетическая энер-
гия жидкости теперь расходуется на создание и
перемещение новой контактной поверхности.

Пелена на вершине венца стягивается в изло-
манный круговой валик, от которого вниз по
стенкам венца бегут группы капиллярных волн,
форма гребней и впадин которых повторяет кон-
тур его кромки.

В течение следующих  0.5 мс тонкая струк-
тура в верхней части промежуточного слоя с глад-
кой боковой и волнистой верхней границей вы-
рождается. Однако волокна сохраняются под
дном и на небольшой высоте сбоку каверны (
= 1.28 мм, при  мс,  9.16 мм,  2.8 мм).

Заметные изменения в структуре промежуточ-
ного слоя наблюдаются в интервале  мс,
когда прекращение вторжения новых волокон за-
меняется быстрым сглаживанием тонкой струк-
туры промежуточного слоя по всей высоте за ис-
ключением центра донной части, где сохраняются
крупные возмущения. Одновременно начинает
убывать его толщина. Узкий промежуточный
слой толщиной до 0.6 мм охватывает всю поверх-
ность каверны.

В ходе дальнейшей эволюции промежуточный
слой теряет однородность, в нем появляются язы-
ки сложной формы и сбоку каверны, и в ее цен-
тре. В нижней части каверны при  7.25 мс на-
блюдаются несколько вложенных наклонных ко-
лец. Граница слоя остается гладкой под дном
каверны. Его толщина убывает от  0.78 мм
при  мс до  0.56 мм при  7.25 мс. На
высоте  2.3 мм от дна каверны можно выделить
две наклонные петли, слева – языки, в центре –
набор солевых пальцев.

Венец над свободной поверхностью при этом
продолжает расти, его верхняя кромка утолщает-
ся (при t = 7.25 мс составляет 1.14 мм), как и шипы
на сглаженных зубцах. Регулярность картины ка-
пиллярных волн на боковой поверхности венца
нарушается, кольцевые гребни разбиваются на
отдельные наклонные отрезки.

Сравнения размеров каверны, полной глуби-
ны области возмущения , включающей соб-
ственно каверну и промежуточный слой (мша-
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ник), и высоты промежуточного слоя , приве-
денные в табл. 1, показывают, что на начальной
стадии процесса на фоне равномерного роста ка-
верны толщина мшаника растет, достигает мак-
симума при t = 2.25 мс и далее начинает быстро
убывать.

Сжатие промежуточного слоя вызвано увели-
чением размеров каверны и прекращением роста
волокон после полного погружения капли. Далее
волокна расплываются под действием процессов
диффузии. Большая продолжительность этапа
роста каверны обеспечивается инерционными
свойствами течений в маловязкой жидкости.

Распределения освещенности на границе ка-
верны с увеличенным изображением промежуточ-
ного слоя при t = 1.75 и 2.75 мс, пространственные
спектры поперечных масштабов возмущений при-
ведены на рис. 2. В стадии формирования структу-
ры при t = 1.75 мс в спектре выделены поперечные
масштабы от 0.03, 0.04, 0.045, 0.08, 1.05 и 1.1 мм.
Со временем мелкомасштабные возмущения по-
степенно сглаживаются, а крупные неоднородно-
сти размером в 1–2 мм сохраняются.

mh Визуализация картины распределения веще-
ства при растекании капли разбавленных чернил
в воде показывает, что на ранних этапах слияния
здесь также образуется промежуточный слой, со-
ставленный из окрашенных волокон, пронизыва-
ющих стенки каверны (рис. 3). Для наглядности
на первых трех фотографиях приведены первич-
ный кадр и его нижняя часть в масштабе 5 : 1.
Здесь при t = 0.5 мс выражены волокнистая цен-
тральная часть и более гладкая периферия. Глад-
кая часть кромки окрашенной жидкости слева
вверху и размытая справа указывают на аксиаль-
ную неоднородность распределения вещества
капли.

По мере роста размеров каверны общая карти-
на течения перестраивается с сохранением нерав-
номерности распределения вещества капли,
включающего вертикальные полосы на стенках и
волокна в промежуточном слое (t = 2.75 мс).
В картине распределения брызг отчетливо выра-
жена зональная структура; ярусы, содержащие
капли, разделены пустыми промежутками. Во-
локна в каверне толщиной до 0.2 мм продолжают-

Таблица 1
t, мс 0.25 0.5 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.75 4.5 5.25 7.25 9.25

dc, мм 5.37 7.02 7.93 8.48 9.16 10.30 10.94 11.32 13.05 14.01

, мм 0.58 1.03 1.49 2.13 2.72 3.46 4.08 5.07 5.69 6.34 7.34 8.27

, мм 0.58 1.03 1.08 1.11 1.34 1.38 1.28 1.08 1 0.78 0.56 0.56
sh

mh

Рис. 2. Распределения интенсивности света в волокнистом слое вдоль границы каверны и пространственные спектры
структуры (слияние капли воды с 20%-м раствором роданида аммония):  1.75 (а) и 2.75 мс (б).
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Рис. 3. Эволюция течения с волокнистым промежуточным слоем (слияние капли разбавленного раствора чернил в со-
отношении 1:100 с водой):  0.43 см,  3.1 м/с,  –0.01, разрешение 52 мкм/пикс, остальные параметры при-
ведены на рис. 1, на первых трех кадрах приведено увеличенное изображение дна каверны в масштабе 5:1.

t = 0.50 мс (верхняя метка 5 мм) t = 1.5 мс (метка 1 мм)

t = 138.75 мс (метка 5 мм)

t = 2.75 мс

t = 8.75 мсt = 4.50 мс t = 18.75 мс

t = 36.75 мс

t = 60.75 мс

t = 31.25 мс

t = 48.75 мс

t = 42.25 мс
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ся в венце, шипах и образуют неравномерно окра-
шенные капельки. Постепенно стенки каверны
выглаживаются, окрашенная жидкость собирает-
ся в пятнах в нижней части каверны, образующих
кольцевой слой высотой  1.7 мм при t = 4.5 мс.

Далее окрашенные слои разделяются. Дно кавер-
ны охватывает плотный слой высотой  0.5 мм
при t = 8.75 мс. Верхний слой высотой  0.8 мм,
отстоящий от дна на  мм, распадается на
отдельные сгустки волокон, примыкающих сна-
ружи к стенкам каверны.

Со временем распределение чернил на поверх-
ности каверны становится все более неравномер-
ным, при t = 18.75 мс в верхнем слое высотой
3.2 мм, отстоящем от свободной поверхности на

 0.9 мм, образуются отдельные пятна. Про-
межуточный слой высотой  2.4 мм также теря-
ет однородность. На контуре каверны прослежи-
ваются группы кольцевых капиллярных волн.
Стекающая по волокнам окрашенная жидкость
частично просачивается через стенки каверны и
образует характерные выступы в принимающей
жидкости, как и в [15].

В начале фазы схлопывания форма каверны
усложняется, азимутальная однородность волновых
фронтов нарушается, кольцевые волны транс-
формируются в трехмерные с выраженными вы-
ступами и впадинами, распределенными по яру-
сам. Окрашенная жидкость скапливается в от-
дельных сгустках по всей поверхности каверны за
исключением донного слоя (t = 31.25 мс).

В стадии коллапса стенки каверны принимают
угловатые формы, в принимающей жидкости под
дном каверны появляются петли t = 36.75 мс, дли-
на которых растет по мере схлопывания каверны
(t = 42.25 мс) вплоть до начала фазы формирова-
ния всплеска (t = 48.75 мс) [15, 17]. По мере затя-
гивания жидкости в растущий всплеск плотность
окраски верхних слоев жидкости, длина и число
петель уменьшаются.

Окрашенная жидкость с выраженными волок-
нами собирается в верхней части растущего
всплеска (t = 60.75 мс) и уносится вылетающей с
его вершины каплей. Отдельные окрашенные во-
локна сохраняются в толще жидкости до полного
погружения всплеска (  138.75 мс). Здесь плотно
окрашены кромки новой растущей конической
каверны и оболочки заостренного всплеска, бо-

=lh

=lh
=uh

Δ = 4.7h

Δ =h
=lh

=t

ковая поверхность которого покрыта капилляр-
ными волнами длиной  0.57, 0.8, 1.13 мм.

Выборки из видеограммы начальной стадии
картины течения при растекании капли насы-
щенного раствора соды в воде, визуализирован-
ной “методом темного поля”, приводятся на рис. 4
в прямой и частично инвертированной форме. На
первом кадре представлена структура области
вторжения жидкости капли с выраженной волок-
нистой структурой, которая проявляется в изре-
занной форме границы с дном каверны.

Дно каверны, к которому примыкает система
волокон промежуточного слоя, появляется в поле
зрения при погружении нижней четверти капли
(  0.5 мс).

Далее под каверной видны группа пронизыва-
ющих волокон и нижняя граница промежуточно-
го слоя (  0.75 мс).

При полном погружении капли  1.25 мс об-
разуется каверна (  7.17 мм,  0.63 мм), под
которой располагается промежуточный слой вы-
сотой  1.35 мм и шириной  3.2 мм с тон-
кими волокнами толщиной  0.15 мм, распо-
ложенными в угловом диапазоне от 40° до 90° к
горизонту. На дне каверны виден шаровой сег-
мент погружающейся капли.

Нижнюю границу промежуточного слоя обозна-
чает округлое пятнышко под центром каверны на
расстоянии  2 мм от свободной поверхности –
вершина формирующейся быстрой струйки, об-
разовавшейся при уничтожении свободной по-
верхности в первичном контакте сливающихся
жидкостей.

Под плоским дном каверны (  1.17 мм, 
= 1.75 мкс) выделяется группа волокон кониче-
ской формы с вихревыми окончаниями, граница
области которых отстоит на  мм от сво-
бодной поверхности. Здесь высота промежуточ-
ного слоя составляет  мм, его нижняя
кромка располагается на расстоянии  2.64 мм
от свободной поверхности.

Постепенно дно каверны скругляется, при 
= 2.5 мс волокна не регистрируются в данной тех-
нике визуализации. Размеры основных структур-
ных компонентов – диаметра и глубины каверны,
толщины промежуточного волокнистого слоя
приведены в табл. 2. Здесь размеры каверны рас-
тут монотонно, а высота промежуточного слоя
достигает максимума при  2.5 мс.

Временные зависимости всей глубины обла-
сти возмущения, включающей каверну и проме-
жуточный слой, образующейся при погружении
капли раствора соды в воду , воды в
раствор роданида аммония (  0.03), а также
глубина каверны при погружении капли раствора
соды в воду представлены на рис. 5. Все три по-
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Таблица 2
, мс 0.25 0.5 0.75 1.25 1.75 2.5

, мм 3.62 4.97 5.92 7.17 8.07 9.31

, мм 0.39 0.78 1.2 1.98 2.64 3.56

, мм 0.39 0.78 1 1.35 1.47 1.47

t

сd

sh
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добные кривые на начальном участке аппрокси-
мируются функцией ,  [мм],  [мс].

При прочих равных условиях глубина каверны
растет с увеличением плотности капли. Различие
в значениях глубин областей возмущения увели-
чивается со временем и достигает  2.4 мм при

 43 мс.

= 2/3( ) 2h t t =h =t

Δ =h
=t

Объединенный график зависимости толщины
и скорости продвижения нижней кромки проме-
жуточного слоя от времени приведен на рис. 5б.
В начальной фазе быстрого роста слоя скорость
опускания его дна достигает  1.2 м/с при 
= 0.25 мс. Далее наступает фаза деградации струк-
туры, обусловленная прекращением роста воло-

=bu =t

Рис. 4. Эволюция течения в начальной стадии слияния капли водного раствора гидрокарбоната натрия с водой (
= 0.42 см,  3.1 м/с,  11 300, We = 650,  234, Bo = 2.8,  0.0023,  194 мкДж,  3.6 мкДж, ,

,  –0.03, скорость съемки 4000 к/с, экспозиция 1/20 000 с, разрешение 26 мкм/пикс, кадр 512 × 512).

(метка 1 мм) t = 0.25 мс t = 0.50 мс t = 0.75 мс

t = 2.5 мс

t = 0.75 мс

t = 2.5 мс

t = 1.75 мс
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t = 0.25 мс
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Рис. 5. Зависимости размеров компонентов течений от времени: а – полная глубина возмущения, кривые 1, 2 – при
слиянии капли раствора гидрокарбоната натрия с водой, 3 – капли воды с раствором роданида аммония, сплошная

кривая – , б – толщина промежуточного слоя и скорость его нижней кромки.
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кон и увеличением площади поверхности кавер-
ны. С началом схлопывания каверны при t = 22.3 мс
начинают расти петли, длина которых немоно-
тонно меняется со временем [15–17].

В проведенных опытах волокна, пронизываю-
щие дно растущей каверны, образуются и при по-
гружении капли легкой жидкости в тяжелую (Rρ =
= 0.03), и тяжелой жидкости в легкую (  –0.03), и
при малой разности плотностей (  –0.01). Обра-
зование волокон связано с изменением собствен-
ной микроструктуры воды и водных растворов
[18, 19], сопровождающимся быстрым преобразо-
ванием внутренней энергии, ускоряющим фор-
мирование тонких струек. Поскольку эффектив-
ность капельных технологий во многих отраслях
промышленности зависит от площади поверхно-
сти контакта жидкостей, преимущества получают
физические условия образования волокон и пе-
тель максимальной длины.
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TRANSFER OF A DROP MATERIAL 
DURING THE PRIMARY CAVERN FORMATION

Yu. D. Chashechkina and A. Yu. Ilyinykha

a Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
Presented by Academician of the RAS V.F. Zhuravlev

The transfer of a freely falling drop matter in the bulk of a target f luid at rest at the stage of primary cavity
formation was traced by high-speed video recording for the first time. In the experiments, drops of water, ink
solution (diluted in a ratio of 1:100) or a saturated solution of baking soda with a diameter of D = 0.43 cm fell
with velocity of U = 3.1 m/s into fresh water or a 20% ammonium thiocyanate solution in the splash formation
mode. In all experiments, the wall of the growing cavity was penetrated by thin fibers containing drop matter,
which form an intermediate fine-structured layer. After the end of the fiber growth stage with a duration of
7–8 ms, the diffusion smoothed the concentration gradients, a liquid shell of intermediate density with a
thickness of 1.5 to 0.7 mm was formed around the growing cavity. The shell is separated by a sharp boundary
from the target f luid. A new group of inclined fibrous loops was formed in the wake of the collapsing cavity.

Keywords: drop, cavity, fibers, intermediate layer


