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Методом высокоскоростной видеорегистрации прослежена эволюция вихрей, образующихся 
при слиянии с водой свободно падающей капли 95%-ного водного раствора этанола, подкра-
шенного бриллиантовым зеленым. В интрузивном режиме, когда потенциальная поверхност-
ная энергия больше или одного порядка с ее кинетической энергией, капля более плотной 
жидкости плавно втекает и формирует в толще принимающей жидкости погружающуюся 
чечевицеобразную интрузию, которая постепенно трансформируется в кольцевой вихрь. Ин-
трузия более легкой жидкости начинает всплывать и постепенно стягивается вокруг кавер-
ны, которая принимает коническую форму. От центра заостренного дна каверны, достигшей 
максимальной глубины, в толщу жидкости выталкивается компактный объем, содержащий 
легкую жидкость капли. После схлопывания каверны первичная интрузия расплывается 
вдоль свободной поверхности. При этом погружающийся объем трансформируется в неболь-
шой сферический вихрь, который, достигнув максимальной глубины, останавливается и 
образует компактную вторичную интрузию, вытянутую по вертикали. Далее центральная 
часть вторичной интрузии начинает всплывать и трансформируется в новый кольцевой вихрь. 
Диаметр вихря увеличивается по мере приближения к свободной поверхности. Медленно 
всплывающая оболочка интрузии образует бутылкообразное основание цилиндрического 
следа кольцевого вихря, окрашенного пигментом капли. Прослежены изменения размеров 
основных структурных компонентов в ходе эволюции картины течения.
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Научный интерес к изучению кольцевых 
вихрей, сформировавшийся к середине XIX в. [1],  
стимулировал поиск удобных методов их соз
дания и наблюдения в лабораторных усло
виях. В их число вошел и процесс слияния 
свободно падающей капли с покоящейся жид
костью, в котором самопроизвольно фор
мируются небольшие вихри. Четкая фото
графия погружающегося кольцевого вихря, 

образующегося при слиянии единичной капли 
с водой [2], привлекла внимание современни-
ков и была воспроизведена на суперобложке 
популярного трактата [3]. Первые результаты 
изучения влияния физических свойств жид-
костей и высоты свободного падения капли на 
параметры вихревого кольца приведены в [4]. 
Выборки из кинофильмов, иллюстрирующие 
эволюцию формы каверны и интрузии, содер-
жащей пигментированную жидкость капли, 
которая постепенно трансформируется в то-
роидальный вихрь, представлены в [5]. Влия-
ние вязкости на формирование завихренности 
при слиянии падающей капли с жидкостью 
обсуждается в [6]. Подсветка картины течения 
рентгеновскими лучами позволила предельно 
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сократить длительность выдержки и получить 
четкие изображения формирующихся кольце-
вых вихрей и тонких струй, вылетающих в воз-
дух на границе области слияния жидкостей [7]. 
При изучении влияния контактной скорости 
и формы капли на структуру течения установ-
лено, что наиболее устойчивые вихри образу-
ются на границе диапазона перехода формы 
осциллирующей в полете капли от сферической 
к вытянутой по вертикали [8]. 

Фотографии последовательности регулярных 
распадов кольцевых вихрей импакта капли на 
множественные петли, на вершинах которых 
формируются собственные вихри, образующие 
вихревые ярусы, приведены в [9]. Эволю-
ция тонкой структуры картины течений в 
интрузивном и импактном режимах слияния 
свободно падающей капли прослежена в [10]. 
Выразительные фотографии каскадов вихре-
вых систем, наблюдаемых в воде при погру-
жении капель раствора глицерина различной 
концентрации, имеющего большую плотность 
и вязкость, чем принимающая жидкость, при-
ведены в [11]. Эволюция картины столкновения 
летящих капель этанола и воды визуализирова-
на в [12].

В большинстве опытов с изучением вих
ревого движения в бассейн с водой падали 
капли, плотность жидкости которых незна-
чительно [9, 10] или существенно [11] превос-
ходит плотность принимающей среды. В таких 
условиях импульс капли, градиент плавучести, 
обусловленный разностью плотностей сливаю
щихся жидкостей, и градиент давления, соз
даваемый растущей каверной, действуют в од-
ном направлении. Сформировавшийся вихрь 
плавно погружается и постепенно замедляется 
вследствие вязкой диссипации и вовлечения 
окружающей среды в расширяющееся вихре-
вое течение. Картина вихревых течений при 
слиянии капли жидкости меньшей плотности, 
чем у принимающей среды, ранее не изучалась. 
В данной работе впервые проведена визуали-
зация эволюции структуры течения при слия-
нии капли этанола с частично дегазированной 
водопроводной водой в интрузивном режиме, 
когда кинетическая энергия капли меньше или 
сравнима с ее потенциальной поверхностной 
энергией (ППЭ). В таком режиме капля вначале 
плавно втекает в толщу жидкости и формирует 

чечевицеобразную интрузию с внутренним то-
роидальным вихрем, а каверна образуется с за-
паздыванием [10].

Идеи универсального описания природ-
ных процессов на основе уравнений переноса 
энергии [13] получили существенное развитие 
в [14] при построении системы фундаменталь
ных уравнений механики жидкостей  – диф
ференциальных форм закономерностей пере-
носа плотности, импульса и энергии с учетом 
уравнений состояния [15, 16], разработанных 
для описания динамики и структуры эволю-
ционирующих сред. Полные решения лине-
аризованной системы уравнений движения 
[14], построенные методами теории сингуляр-
ных возмущений [17] с учетом условия сов
местности, составили основу классификации 
структурных компонентов течений [18]. Она 
включает и крупномасштабные волны, вих-
ри, струи, которые характеризуют регулярные 
решения [14], и высокоградиентные волокна и 
прослойки, которым соответствуют сингуляр-
ные решения [18]. 

Выбор определяющих размерных параметров, 
характеризующих изучаемые течения, про
веден с учетом [14, 18]. Жидкость или газ оп
ределяется как сплошная текучая среда, 
изменения внутренней энергии которой за-
даются дифференциалом потенциала Гибб-
са dG s dT VdP S d dSe b i i= − + + +σ µ  [15]. Произ
водные потенциала Гиббса G  определяют 
термодинамические величины – плотность ρ  и 
удельный объем V = 1/ρ, энтропию se , давление 
P, температуру T, концентрацию растворенных 
веществ и взвешенных частиц Si , химический 
потенциал i-го компонента µi , коэффициент 
поверхностного натяжения σ . Некоторые из 
величин, в частности давление и плотность, 
имеют прямой механический и расширенный 
физический смысл. Производные потенциа
ла Гиббса  ( ),  ,  ,  ,  = ρ σiG G P T S  образуют урав
нения состояния, связывающие плотность 

( ),  ,  ρ = ρ iP T S  с другими термодинамическими 
величинами, обеспечивающие замыкание 
системы фундаментальных уравнений [14, 18]. 

Молекулярный перенос импульса, темпе
ратуры и вещества характеризуют коэффи
циенты динамической µi  и кинематической 
ν µ ρ= /  вязкости, температуропроводности 
κT  и диффузии κS . Большая теплоемкость 



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ	 том 517	 2024

20	 ДЖУДАР и др.	

жидкостей позволяет в ряде задач пренебречь 
температурными эффектами и получать экспе-
риментально проверяемые решения редуциро-
ванной системы фундаментальных уравнений, 
учитывающие гетерогенность жидкости, обе-
спеченную распределением солености. 

В число основных размерных параметров, 
характеризующих изучаемые течения, входят 
потенциалы Гиббса капли Gd , воздушной среды 
Ga  и принимающей жидкости Gt  (индексы отме
чают принадлежность), плотности ρd a t, , , кинема
тическая , ,νd a t и динамическая , ,μd a t вязкости; 
полные σad , σat  и нормированные на плотность 
жидкости коэффициенты поверхностного на
тяжения контактирующих сред ρd

a
d
a

d= , 
 см3/с2; коэффициент диффузии окра

шивающей каплю примеси в принимающей 
жидкости κd; эквивалентный диаметр D , пло-
щадь поверхности Sd , объем V, масса M, высо
та свободного падения H  и скорость капли U  
в момент первичного контакта; ППЭ E Sdσ σ= , 
кинетическая энергия E MUk = 2 2/ , потенциаль
ная энергия в гравитационном поле с ускорением 
свободного падения g. 

Полная энергия падающей сферической 
капли E E E Ed p k= + + σ  ск ладывается из 
потенциальной энергии E p , экстенсивной 
кинетической энергии c дифференциалом 
dE U dV,k = 0 5 2. ρ  а также ППЭ, заключенной 
в приповерхностном шаровом слое толщи-
ной порядка размера молекулярного класте-
ра δσ ~ 10 6− см объемом V Sdσ σδ=  и массой 
M Vσ σρ= . 

Время передачи кинетической энергии Ek  и 
импульса P vd M=  капли ∆t D U= /  в опытах 
составляет несколько миллисекунд и на не-
сколько порядков превышает время конверсии 
ППЭ  ( ) 8/ ~ 10U −

σ∆τ = δ с при уничтожении 
приповерхностного слоя сливающихся жидко-
стей толщиной δσ ~ 10 6−  cм. Быстрые процессы 
преобразования ППЭ в другие формы на коль-
цевой границе области слияния жидкостей 
играют определяющую роль в установлении 
режима течения [10]. 

Отношения физических величин образу
ют наборы собственных временных и прост
ранственных масштабов, определяющих 
требования к методике измерений в части вы-
бора размера области наблюдения течений, 

пространственного и временного разрешения 
инструментов, а также безразмерных отноше-
ний, характеризующих капельные течения. На-
бор традиционных безразмерных параметров 
включает числа Рейнольдса , Фру-
да 2Frd U gD= , Вебера , Бонда 
 2Bo a

dgD= γ , Онезорге Oh ,= ν γ ad d dD  Шмид-
та . В силу двойственности природы 
параметров описания свободной поверхности, 
число Вебера также является также мерой отно-
шения кинетической и поверхностной энергии 
капли. 

Различия физических свойств контактиру-
ющих сред характеризуются безразмерными 
отношениями, составленными по аналогии 
с числом Атвуда – относительной разностью 
плотностей Rρ

ρ ρ
ρ ρ

=
−
+

t d

t d
, коэффициентов по-

верхностного натяжения Rσ
σ σ
σ σ

=
−
+

t d

t d
 и дина-

мических вязкостей Rµ
µ µ
µ µ

=
−
+

t d

t d

. 

Степень выраженности быстрых атомно-мо-
лекулярных процессов преобразования ППЭ и 
передачи кинетической энергии капли харак
теризуют отношения компонентов энергии 
RE

kE
E

=
σ

 и их плотностей RW
kE M

E M
= σ

σ
. Отноше-

ния компонентов энергии RE  в условиях опы-
тов меняются в широких пределах, плотность 
поверхностной энергии W E Vσ σ σ=  – всегда 
большая величина в силу малости толщины 
области ее локализации δσ .

Большое число безразмерных параметров за
дачи отражает сложность пространственной 
картины течений, эволюционирующей под 
действием нескольких одновременно проте
кающих процессов с различными временными 
и пространственными масштабами. 

Опыты выполнены на модифицированном 
Стенде для изучения тонкой структуры быстро
протекающих процессов (ТСТ), входящем в со-
став Уникальной исследовательской установки 
УИУ “ГФК ИПМех РАН” [19]. Одиночные кап-
ли 95%-ного раствора этанола отрывались от 
нормального среза сменного капилляра доза-
тора под действием собственного веса и падали 
в прозрачный бассейн размером 10 × 10 × 7 см 
или 30 × 30 × 5 см, заполненный частично де-
газированной водопроводной водой. Значе-
ния физических параметров рабочих жид-
костей приведены в табл. 1. Область течения 
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освещали два многоточечных светодиодных 
осветителя Optronis MultiLED со световым по-
током 7700 лм, световолоконный осветитель 
Schott KL2500LCD и прожектор ReyLab Xenos  
RH-1000 мощностью 1 кВт. 

Картина течения регистрировалась видео
камерой Optronis CR 300x2 или фотоаппара-
том Canon EOS 350D. Горизонтальная линия 
визирования располагалась на уровне невоз
мущенной поверхности жидкости. Расстояние 
от линзы до центра области течения выбира-
лось в диапазоне от 12 до 40 см, при этом раз-
меры пикселя лежали в диапазоне от 10 до 50 
мкм. Выдержка устанавливалась минималь-
ной при задании уровня пространственного 
разрешения, размера регистрируемой обла-
сти и освещенности. Во всех опытах скорость 
съемки составляла 4000 кадров/с. При подго-
товке эксперимента внимание уделялось орга-
низации светового потока, обеспечивающего 
визуализацию тонкой структуры основных эле-
ментов течения – интрузии, каверны, вихрей, 
волн на всех этапах эволюции течения. Перед 
каждым опытом проводилась регистрация мас-
штабного маркера. 

После настройки аппаратуры натекающая 
жидкость формировала на срезе капилляра 
единичную каплю, которая отрывалась под 
действием собственного веса и свободно падала 
в принимающую жидкость. В полете капля пе-
рекрывала световой луч в фотодетекторе и за-
пускала видеокамеру с регулируемой задержкой 
(временнóй шаг 1 мкс). Контактная скорость 
оценивалась по длительности задержки сигна-
ла с фотоприемника и измерениям положения 
капли на трех последних кадрах видеофильма, 
предшествующих контакту и началу ее втека-
ния в принимающую жидкость. Более подроб-
но описание установки приводится в [20].

Опыты выполнены на верхней границе диа
пазона параметров интрузивного режима 
слияния свободно падающей капли [10] при 

Таблица 1. Физические параметры рабочих жидкостей

T , °С ρ, г/см3 σ,  г/с2  γ, см /с3 2 µ, г/см с⋅  ν, см /с2

Этанол, 95% 20 0.81 22.7 28.0 0.014 0.017

Вода 20 0.998 72.0 72.0 0.01 0.01

RE = Ek/Eσ = 1.064. Эволюцию картины тече
ния на начальном этапе слияния капли 95%-
ного раствора этанола, падающей в частично 
дегазированную водопроводную воду, иллюст
рирует выборка из видеофильма, представ
ленная на рис. 1. При первичном контакте 
капля начинает интенсивно растекаться, обра
зуя круговое пятно на поверхности жидкос
ти и одновременно вливаться в толщу при
нимающей жидкости по всему сечению области 
контакта (рис. 1, t = 1 мс). 

В силу задержки начала поступления и 
уменьшения длительности процесса втекания 
жидкости с удалением от центра течения, ин
трузия принимает чечевицеобразную форму 
(схема течения приведена в [10]). Знак кривиз-
ны выпуклой нижней кромки формирующейся 
интрузии сохраняется в течение всего процесса 
слияния. Светлые пятна на поверхности капли – 
блики засветки. По мере втекания капли растут 
и ширина, и глубина интрузии, внешний диа-
метр которой при t = 2.25 мс на рис. 1 примерно 
равен диаметру капли в области контакта. По
скольку рост интрузии продолжается в течение 
всего процесса слияния капли, размеры облас
ти контакта и максимального диаметра начи
нают существенно отличаться при t > 5 мс. 

Появление каверны глубиной h tca( ) = 0.47 мм 
проявляется в просветлении верхнего участка 
интрузии, обусловленном уменьшением тол-
щины окрашенной части жидкости. Луч час
тично пересекает прозрачную каверну и опти
ческая длина луча в воде уменьшается при 
t = 8 мс. Распределение освещенности в про-
светленной полоске позволяет считать дно ка-
верны плоским. 

На периферии интрузии появляются про
светленные кольцевые области диаметром
 l
cvd =  r

cvd =  0.65 мм, t = 10.5 мс – сечения ядра 
тороидального кольцевого вихря, который 
наблюдался в толще окрашенной интрузии во 
многих опытах [2, 4, 5, 10]. Растущая каверна 
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сдвигает интрузию в толщу жидкости. Под-
текающая принимающая жидкость отделяет 
верхнюю кромку интрузии от свободной 
поверхности и заметно изменяет ее форму. 
Нижний край интрузии остается выпуклым, 
а верхний, облегающий дно каверны сфе
рической формы, – вогнутым при t = 10.5 мс. 
Пятнистые структуры в изображении каверны 
указывают на неравномерность распределе-
ния концентрации пигмента в азимутальном 
направлении. 

В тороидальном вихре, сохраняющемся 
в верхней части интрузии при t = 14 мс, 
выделяются просветленные круги диаметрами 
dcv

l = 1.2 мм слева и dcv
r = 0.98 мм справа. При 

этом толщина окрашенного слоя – остат-
ка интрузии в центре течения под каверной, 
не превышает hin = 0.24 мм. В распределении 

1 мс

 8 мс

2.25 мс

 10.5 мс                                                           14 мс

5.75 мс

Рис. 1. Формирование интрузии на начальном этапе процесса слиянии с водопроводной водой окрашенной кап-
ли 95%-ного этанола (D = 3.5 мм, U = 0.3 м/с, Eσ = 0.87 мкДж, Ek = 0.82 мкДж, Re= 600, Fr  = 2.6, We = 11, Bo = 4.3, 
Oh = 0.0055, RE = Ek /Eσ = 1.064, Rρ = 0.1, Rσ = 0.007, длина метки – 1 мм, стрелкой отмечена граница депрессии).

пигмента заметны кольцевые структуры в верх-
ней и вертикальные в нижней части каверны. 

Взаимодействие растущей каверны с окру
жающей интрузией, образованной из легкой 
жидкости капли, приводит к существенному 
изменению картины течения при t = 14 мс на 
рис. 1. Погружающаяся каверна принимает ко-
ническую форму с углом при вершине ϕca =  83°. 
Нижняя кромка интрузии также приобретает 
коническую форму с углом при вершине 
ϕin = 128°. В этой стадии течения формы 
легкой интрузии (рис. 1, t = 14 мс) и картины 
втекания капли жидкости большей плотности, 
когда Rρ < 0  [5, 10], существенно отличаются. 
В распределении пигмента на стенках каверны 
выделены кольцевые структуры в верхней и 
вертикальные в нижней части изображения.
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14.5 мс                                          15.25 мс                                          16 мс                                          18.25 мс

24.5 мс                                          29.5 мс                                          59.5 мс                                         84.5 мс

При дальнейшей эволюции в картине тече
ния появляются новые структурные компонен
ты, форму которых иллюстрируют выборки из 
видеофильма, представленные на рис. 2. В те
чение ∆t = 0.5 мс на окончании конуса каверны 
формируется компактный объем жидкости диа
метром dvs = 0.9 мм при t = 14.5 мс. Конус кавер-
ны глубиной hca = 2.82 мм при этом несколько 
расширяется, угол при вершине составляет 
ϕca = 85°, угол раскрытия нижней конической 
поверхности интрузии равен ϕin = 128°. Диамет
ры сечений тороидального вихря в верхней ча-
сти интрузии практически не меняются и равны 
dco

l = 1.0 мм, dco
r = 0.95 мм. Сформировавшийся 

объем жидкости отделяется от кромки каверны 
при t = 15.25 мс. Высота интрузии продолжает 
увеличиваться, угол нижней кромки интрузии 
равен ϕin = 130°. 

После достижения максимальной глубины 
h tca( ) = 3  мм при t = 16 мс дно каверны и ниж-
няя кромка интрузии начинают скругляться. 
Между погружающимся сферическим объемом 
(распределение окраски в котором принимает 
вид, типичный для сферического вихря) и дном 

каверны формируется окрашенная цилиндри
ческая “шейка” высотой hne = 0.17 мм и диа-
метром dne = 0.27 мм. В этой фазе течения ин-
трузия оконтурена слоем слабо окрашенной 
жидкости. Диффузность границы интрузии 
этанола подчеркивает различие процессов сли-
яния раствора вещества, химически реагирую-
щего с принимающей жидкостью, и химически 
нейтрального раствора электролита [10]. 

С началом фазы коллапса дно каверны уп
лощается, а диаметр увеличивается. При этом 
всплывающая вместе с каверной более легкая 
интрузия, на периферии которой все еще просле
живаются два круга диаметром dcv

l = dcv
r = 1.0 мм 

при t = 18.25 мс, подтекает под дно каверны. 
Погружающийся объем принимает вид де

формированного сферического вихря диамет
ром dvs = 0.9 мм с выпуклой головной частью и 
вогнутой донной, к которой примыкает цилин
дрический след диаметром dvw = 0.12 мм. В по-
перечном распределении красителя в погру-
жающемся объеме четко выражены две более 
плотные области, которые можно интерпре-
тировать как сечения внутреннего вихревого 

Рис. 2. Вторая стадия эволюции картины течения: схлопывание каверны, стягивание интрузии, вылет, 
погружение и остановка легкого вихря, образующего вторичную интрузию (параметры опыта приведены на 
рис. 1).
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 75 мс                                 100 мс                                 125 мс                              150 мс                           162.5 мс

  187.5 мс                               237.5 мс                           274.5 мс                           324.5 мс                             374.5 мс

кольца. Погружающийся вихорек практически 
не теряет пигмент и оставляет быстро исчезаю-
щий след при t = 24.5 мс.

По мере схлопывания каверны охватывающая 
ее интрузия сильно деформируется и теряет 
аксиальную симметрию. При t = 29.5 мс диа
метр левого круга имеет dcv

l = 1.9 мм, а правого 
dcv

r = 1.5 мм. Движение погружающегося вихря 
начинает замедляться. При этом его размеры, 
значения которых приведены ниже, меняются 
незначительно. 

В процессе коллапса каверны интрузия стя
гивается и преобразуется в компактный кони
ческий объем в центре картины течения при 
t = 59.5 мс. Погружающийся вихорек останав
ливается и образует вторичную интрузию диа
метром d i2 = 0.9 мм и высотой h i2 = 0.82  мм, 
внешняя часть которой имеет близкую к ци
линдрической форму. Остаток легкой жидкости 
в ее центре постепенно отделяется от оболочки 
и, с приобретением сферической формы, начи
нает всплывать при t = 84.5 мс на рис. 2.

Рис. 3. Эволюция картины течения на заключительной стадии процесса слияния капли 95%-ного раствора 
этанола, включающей растекание первичной интрузии, трансформацию вторичной интрузии, формирование 
и движение всплывающего вихря и его следа. 
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Колеблющаяся интрузия, форма которой не
прерывно изменяется, растекается вдоль сво
бодной поверхности жидкости. 

Дальнейшую эволюцию картины течения 
иллюстрирует выборка из видеофильма, пред
ставленная на рис. 3. Достаточно четкое раз
личие скоростей медленно всплывающей 
конической интрузии с окрашенной пери
ферией и быстро всплывающего ядра про
является на рис. 3, t = 75 мс. Оболочка вто
ричной интрузии постепенно приобретает 
выраженную коническую форму. Окрашенный 
цилиндрический след связывает растущий 
сферический объем с трансформирующейся 
оболочкой. При этом нижняя кромка ос
новной интрузии начинает сглаживаться, 
а высота – уменьшаться.

Головная сферическая часть вторичной 
интрузии, которая всплывает со скоростью 
ur = 1 см/с, отходит от конического основания, 
движущегося более медленно, u f = 0.37 см/с 
при t = 100 мс. Увеличение высоты области 
всплывающей жидкости на следующих трех 
кадрах t = 125, 150, 162.5 мс подчеркивает раз-
личие скоростей движения головной и донной 
части. Оголовок, приобретающий грибовидную 
форму с выпуклой передней и вогнутой задней 
кромкой, движется быстрее нижней кромки 
вторичной интрузии, которая постепенно при-
нимает бутылкообразную форму. 

В этой фазе первичная интрузия растекается 
вдоль свободной поверхности. Толщина слоя 
окрашенной жидкости в верхней части кадра 
постепенно убывает. Нижняя кромка интру
зии остается неровной. Просветленный про
межуточный слой, образующий диффузную 
границу более плотно окрашенной интрузии, 
утолщается неравномерно. 

Далее высота растекающейся первичной ин
трузии уменьшается (рис. 3, t = 100 мс). Одно
временно становится более выраженной раз
ность скоростей всплытия отделяющегося 
объема и остатка оболочки вторичной интрузии. 

Картина течения несколько преобразуется от 
кадра к кадру при t = 125, 150 и 182.5 мс – го-
ловная часть вторичной интрузии приобретает 
грибообразную форму с выпуклой передней 
и вогнутой задней кромкой, медленно всплы-
вающая оболочка  – бутылкообразную. Оба 

элемента течения связывает цилиндрический 
след. 

Изменения высоты, формы нижней границы 
первичной интрузии, интенсивности окраски 
на заключительных кадрах, приведенных на 
рис. 3, иллюстрируют сложность многомас
штабных гидродинамических и физико-хими-
ческих процессов, одновременно протекающих 
в области контакта этанола первичной интру-
зии с водой. 

Головная часть всплывающей вторичной 
интрузии последовательно трансформируется, 
область максимальной концентрации пигмен-
та меняет свою форму. Пигмент стекает по по-
верхности всплывающего объема и накапли-
вается в тонком кольце на границе с вогнутой 
донной поверхностью. Диаметр кольца моно-
тонно увеличивается. Выпуклая фронтальная 
оболочка постепенно просветляется. Диаметр 
цилиндрического следа в области контакта с 
головным вихрем прогрессивно уменьшается, а 
диаметр основания следа, форма которого ста-
новится все более симметричной, увеличива-
ется. Общий контраст окрашенной и фоновой 
частей течения падает вследствие диффузии 
веществ и химической реакции этанола с водой. 

Эволюция размеров выделенных структур
ных компонентов течений представлена на 
рис. 4. На начальном этапе процесса слияния 
капля растекается по поверхности жидкости 
и одновременно поступает в толщу жидкости 
по всей площади поверхности контакта, фор-
мируя чечевицеобразную интрузию, нижняя 
кромка которой продвигается в толщу жид
кости с практически постоянной скоростью 
uin = 20 см/с. Вертикальный размер интрузии, 
который представлен на рис. 4 линией 1, ап
проксимируется кусочно-линейной функци-
ей, h t tin( ) .= 0 2  мм на интервале 0 15 5< <t .  мс 
и более медленно после появления каверны 
h t tin( ) . .= +0 01 3 1 мм на интервале 16 40< <t  мс.

Горизонтальный размер интрузии на началь-
ном этапе формирования аппроксимируется 
функцией l t t( ) . /= 2 1 1 2мм на интервале 0 5< <t мс 
и дробно-линейной функцией мм 
на более широком интервале 0 17< <t  мс. На 
заключительной стадии роста аппроксимирую-
щая функция имеет вид l t t( ) .= +−100 1 21  мм на 
интервале 24 5 40. < <t мс.
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Растущая каверна появляется в поле зрения 
с запаздыванием ∆t = 6 86.  мс. Глубина каверны 
вначале линейно увеличивается со временем 
h t tca( ) .= 0 36 мм на интервале 8 15 5< <t .  мс, до-
стигает максимума при t = 16 мс, а далее моно
тонно убывает h t tca( ) /= 30  мм на интервале 
17 40< <t  мс (кривая 6, рис. 4). Каверну окружает 
область депрессии (отмечена на рис. 1, t = 14 мс),  
диаметр которой также растет пропорцио
нально времени dd(t) = 0.43t мм при 8 16< <t  
мс. Диаметр каверны dca(t) =0.7 + 100 / t мм, по-
являющейся в поле зрения, несколько меньше 
ширины интрузии. Со временем размеры объе-
диненных компонентов начинают сближаться.

При t = 15 мс от основания каверны отры
вается компактный объем более легкой жид-
кости, положение нижней кромки которого 
h t td2

2 30 5 3 37( ) . ./= +  мм на интервале 14 5 32. < <t  
мс иллюстрирует кривая 4 на рис. 4. 

Положения нижней и верхней кромок всплы
вающей окрашенной области при t > 75 мс, 
включающей головной формирующийся вихрь, 
след и бутылкообразный остаток интрузии, 
приведены на рис. 5.

Скорость всплытия вихря, которая на началь
ном этапе равна uud = 1 см/с, начинает медленно 
убывать при приближении к свободной поверх-
ности, где плотность жидкости уменьшается 
вследствие растворения этанола (рис. 5а). 

Для иллюстрации влияния разности плот
ностей на динамику продвижения кромки ин
трузии в толщу жидкости на рис. 5б приводятся 

8

4

3

2

1

4

5

6

0 10 20 30 t, мс

l, мсl, мс

Рис. 4. Эволюция размеров структурных компонен-
тов картины слияния капли этанола с водой (усло-
вия опытов приведены на рис. 1): линии 1, 2 – глу-
бина h tin( )  и диаметр d tin( )  интрузии; 3 – диаметр 
депрессии d td ( ); 4 – глубина нижней кромки по-г
ружающегося объема h td2 ( ); 5, 6 – диаметр d tca( )  
и глубина h tca( )  каверны.

Рис. 5. Геометрия течения: а – глубина верхней (линия 1) и нижней (2) кромок всплывающей жидкости; б – 
эволюция размеров первичной интрузии при погружении капли разбавленного водного раствора перманганата 
калия (0.01%, малиновые индексы) и 95%-ного раствора этанола (синие): линии 1, 2 – диаметры, 3, 4 – высоты.
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значения глубины и диаметра первичной ин-
трузии при погружении раствора перманганата 
калия плотностью ρ = 1 00. г/см3  и раствора эта-
нола ρ = 0 81. г/см3 . Значения глубин интрузии 
неразличимы в пределах точности эксперимен-
та, диаметр интрузии раствора перманганата 
калия несколько превышает размер интрузии 
этанола в области максимальных размеров и 
значительно отличается при t > 28 мс, когда 
интрузия этанола начинает стягиваться к кол-
лапсирующей каверне. 

Изменение положения нижней кромки по
гружающегося объема – вторичной интрузии, 

(а) (б)
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приведенное на рис. 6, аппроксимируется 
кривой h t td2

2 30 5 3 37( ) . ./= +  мм на интервале 
14 5 32. < <t  мс. Диаметр погружающегося объе- 
ма вначале резко убывает d t td2 0 06 1( ) .= − + мм, 
увеличивается, снова спадает и очень медленно 
растет d t td2 0 0025 0 8( ) . .= +  при t > 22 мс. Поло-
жение центра всплывающего кольца окрашен-
ной жидкости иллюстрирует кривая 3 (рис. 6б), 
аппроксимация h t tud ( ) . .= − +0 02 8 6 мм, а его 
диаметр – кривая 4 d t tud ( ) . .= +0 003 0 3 мм.

Механизм существенного уменьшения тем-
па роста поперечного размера погружающегося 
объема легкой жидкости по сравнению со ско-
ростью роста всплывающего вихревого кольца, 
образованного той же самой жидкостью, ну-
ждается в дальнейшем изучении. 
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EVOLUTION OF VORTICES AT THE MERGING OF AN ETHANOL 
DROPLET WITH WATER IN AN INTRUSIVE MODE 
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The evolution of vortices formed when a freely falling drop of a 95% aqueous solution of ethanol, tinted 
with brilliant green, merges with water in the intrusive mode has been traced by method of high-speed 
video recording. The drop smoothly flows into the liquid and forms a subducting lenticular intrusion, 
in which a weakly expressed ring vortex is formed if the potential surface energy is greater than or of 
the same order as its kinetic energy. Gradually, the intrusion of lighter liquid begins to float up and 
contracts around the cavern, which takes on a conical shape. From the center of the pointed bottom of 
the cavity, which has reached its maximum depth, a compact volume containing a light liquid of droplet 
is pushed into the thickness of the liquid. After the cavern collapses, the primary intrusion spreads 
along the free surface of the target fluid. In this case, the submerging volume is transformed into a small 
spherical vortex, which reaches its maximum depth, and then stops and forms a compact secondary 
intrusion elongated vertically. Next, the central part of the secondary intrusion begins to flow up and 
gradually transforms into a new ring vortex. As it approaches the free surface, the diameter of the vortex 
increases. The slowly rising shell of the intrusion forms the bottle-shaped base of the cylindrical trace of 
the ring vortex, colored with droplet pigment. Changes in the sizes of the main structural components 
during the evolution of the flow pattern were traced.

Keywords: experiment, fluids of different densities, intrusion, cavern, submerging and rising vortices, 
trace

18.	Chashechkin Y.D. Foundations of engineering 
mathematics applied for fluid flows // Axioms. 2021. 
V. 10(4). P. 286.	  
https://doi.org/10.3390/axioms10040286

19.	УИУ “ГФК ИПМех РАН”: Гидрофизический ком
плекс для моделирования гидродинамических 
процессов в окружающей среде и их воздейст
вия на подводные технические объекты, а также 
распространения примесей в океане и атмосфере. 	 
Сайт: http://www.ipmnet.ru/uniqequip/gfk/#equip.

20.	Чашечкин Ю.Д., Ильиных А.Ю. Задержка формиро
вания каверны в интрузивном режиме слияния 
свободно падающей капли с принимающей жид
костью // Доклады РАН. Физика, технические 
науки. 2021. Т. 496. C. 34–39.	  
https://doi.org/10.31857/S268674002101003X


	_GoBack

