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Abstract 

Using the method of high-speed video recording of the merging process of compound drops in 
deep water, the distribution patterns of the drop substance over the deformed surface of the target 
fluid in the splash formation mode were traced in the continuation of registration of fine structure 
evolution of the flow at the initial stage of merging of compound drops. In the experiments, the 
height of the drops' fall, their diameter, and the position of the core of the compound drop relative 
to its geometric center were varied. Fine structures were observed at all stages of the flow, starting 
from the contact of the oil shell of the compound drop with the surface of the target fluid, the 
formation of a cavern, the spreading of the core, and the formation of a splash. Using direct 
measurements and spectral analysis, the characteristic dimensions of fine flows and structures are 
estimated. 
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First raw  evolution Distribution of the substance of a compound drop during splash formation; 
distribution of relative irradiance and spatial spectrum before the splash (center raw) and during the 
intrusion phase (bottom row) 
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Аннотация 

Методом скоростной видеосъемки процесса слияния составных капель в глубокую воду просле-
жены картины распределения вещества капли по деформированной поверхности принимающей 
жидкости в режиме формирования всплеска в продолжение регистрации эволюции тонкой струк-
туры течения на начальном этапе слияния составных капель. В проведенных опытах менялась 
высота падения капель, их диаметр, а также положение ядра составной чернильно-масляной 
капли относительно ее геометрического центра. Тонкие структуры наблюдались на всех этапах 
течения, начиная от касания масляной оболочки составной капли поверхности принимающей 
жидкости, формирования каверны, растекания ядра и формирования всплеска. C помощью пря-
мых измерений и спектрального анализа оцениваются характерные размеры тонких течений и 
структур. 

Ключевые слова: составные капли, эксперимент, каверна, всплеск, тонкая структура 

1. Введение 

Импакт капли – последовательность процессов слияния, формирования каверны, венца, 
всплеска – предмет экспериментальных исследований, начиная с конца 19 века. Большинство 
работ посвящено визуализации картины течения при слиянии капли однородной смешиваю-
щейся или несмешивающейся жидкости. Активно изучается геометрия каверн при слиянии 
смешивающихся [1, 2] или не смешивающихся [3, 4] жидкостей, формирование струйки Рэлея 
[5] и ее последующий распад на капли [6]. В связи с задачами акустики также изучается обра-
зование и схлопывание пузырьков и полостей [7]. Сочетание экспериментальных и численных 
инструментов позволило более полно понять микромеханику всплеска, позволило создать об-
ширные математические модели изменения давления, скоростей и других параметров [8, 9].  

Особый интерес представляют исследования всплеска при импакте капли, состоящей из 
неньютоновской жидкости [10]. В последние годы большое число работ также посвящено изу-
чению всплеска при падении капель жидкости на тонкие жидкие пленки на поверхности дру-
гой жидкости [8, 11] или твердого тела [12]. 

В последние годы исследуется растекание в глубокой жидкости как однородных, так и 
составных капель, включающих несмешивающиеся жидкости или плохо растворимые газы с 
дополнительными контактными поверхностями [13, 14]. 

В экспериментах с составными каплями особое внимание уделяется развитию течений 
на ранних стадиях импакта. В зависимости от условий опытов (состава и размеров капли, кон-
тактной скорости) наблюдаются различные типы течений, включающие образование полосча-
тых и более сложных структур [3]. В настоящей работе визуализируется картина течений на 
последующих этапах эволюции процессов переноса вещества составных капель при формиро-
вании всплеска и его распаде. 
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Экспериментальные результаты исследования всплеска после импакта составных капель 
активно используются в химической, нефтехимической, металлургической и пищевой про-
мышленности [15], в совершенствовании биомедицинских технологий [16], а также при раз-
работке мер по сохранении окружающей среды [17]. 

2. Параметризация 

В число основных размерных параметров, характеризующие капельные течения, входят 
плотности , , ,n s

a td d    , четыре кинематических ,ν , ν ,n s
a td d    и динамических вязкостей 

,,n s
a td d     ; шесть полных , ,

, , ,σ ,σ ,σ ,σ , ,d n d ss a a a
t t td n d n d s    и шесть нормированных на плот-

ность , ,
, , ,, , , ,d n d ss a a a

t t td n d n d s       коэффициентов поверхностного натяжения для поверхностей 
раздела сред; эквивалентные диаметры nD  и sD , площади поверхности n

dS , и s
dS , объемы 

n
dV , и s

dV ; массы n
dM  и s

dM  ядра и оболочки; ДППЭ , ,
,

n s n s n
d d dEn S   и , ,

,
s a s a s

d d dEn S  ; коэффи-
циенты диффузии вещества ядра и оболочки капли в принимающей жидкости ,d n

t , ,d s
t , а 

также контактная скорость капли U , которая движется как целое, ее полная масса 
n s

d d dM M M  , кинетическая энергия капли 2
, 2k d dEn M U  и ее компонентов – ядра 

2 2n n
k dEn M U  и оболочки 2 2s s

k dEn M U . 
Большое число параметров позволяет сформировать развернутые группы собственных 

масштабов длины и времени, характеризующих слияние составной капли с принимающей 
жидкостью.  

Собственные масштабы задачи определяют требования к методике эксперимента – вы-
бору размера поля наблюдения, пространственного и временного разрешения инструментов.  

Большое число масштабов однородной размерности отражает многообразие и сложность 
процессов, протекающих в широком диапазоне масштабов – от надмолекулярных порядка 

6~ 10c   см в процессах освобождения и накопления доступной потенциальной поверхност-
ной энергии, до полного размера области течения. 

Динамические параметры капли – импульс d Mp U , кинетическая 2
, 2k dEn MU  и 

полная доступная потенциальная поверхностная энергия (ДППЭ) , ,
,

n s s an s
d d d d dEn S S    . 

Для сокращения описания процессов слияния составной капли значения параметров при-
ведены только для воды. Плотность, поверхностное натяжение и другие параметры раствора 
чернил близки к значениям соответствующих параметров для воды.   

3. Экспериментальная установка  

Опыты выполнены на доработанном стенде для изучения тонкой структуры быстропро-
текающих процессов (ТБП), входящем в состав Уникальной исследовательской установки 
УИУ «ГФК ИПМех РАН» [18]. Картины слияния составных капель с принимающей жидко-
стью регистрировались скоростной видеокамерой Optronis CR 300 × 2 или фотоаппаратом 
Canon EOS 350D. Наблюдение свободной поверхности осуществлялось под углом 70   . 
Длительность экспозиции составляла 200 мкс, скорость съемки – 4000 к/с. 

Область течения освещали два многоточечных светодиодных осветителя 6 Optronis 
MultiLED со световым потоком 7700 лм. 

Оболочечные составные капли формировались методом инъекции чернильного ядра из 
соосного тонкого капилляра в растущую масляную каплю на срезе капилляра. Более подробно 
методика опыта описана в [19]. 

В данных опытах ядро капли состояло из раствора ализариновых чернил, разбавленных 
в пропорции 1:20. Оболочка - рафинированное пищевое подсолнечное масло (плотность масла 

30.91 г/ смs
d  , коэффициент поверхностного натяжения на границе с воздухом 33a

o  г/с2, 
а на границе с водой 23.5o

w   г/с2).  
Эксперименты проводились с использованием частично дегазированной водопроводной 

воды, для которой были приняты стандартные характеристики коэффициента поверхностного 
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натяжения и плотности при 20°С ( 73   г/с2, 1.0  г/см3). Принимающая жидкость находи-
лась в кювете 310 10 8 см  . 

4. Основные результаты 

В данных опытах исследовалась эволюция картины течения импакта составной чер-
нильно-масляной капли в воде как на этапе формирования всплеска, так и на более поздних 
этапах. Всего были проведены три серии опытов с оболочечными каплями наружным диамет-
ром 3.3 5sD  мм, свободно падающими с высоты H = 44 см в первом опыте и H = 50 см во 
втором и третьем опытах.  

4.1. Начальный этап слияния составной капли и фаза формирования тонкой 
структуры 

Эволюция распределения вещества составной капли на раннем этапе импакта с образо-
ванием ярко-выраженной решетчатой структуры показана на рис. 1. При контакте составной 
капли с поверхностью принимающей жидкости на начальном этапе за короткий промежуток 
времени происходит уничтожение поверхности масляной оболочки с высвобождением и 
трансформацией доступной потенциальной поверхностной энергии (ДППЭ), деформация по-
верхности принимающей жидкости и растекание тонкой масляной оболочки.  

   

a, 3.6t = мс b, 10.0t = мс c, 22.0t =  мс 

Рис. 1. Эволюция распределения вещества составной чернильно-масляной капли на начальном 
этапе слияния составной капли в импактном режиме. Длина маркера – 4 мм. Высота падения 
капли 44H   см (контактная скорость 2.9U  м/с); nD  2.8 мм; sD  5 мм. Угол визирования – 
70° к горизонту. 257kE  мкДж, , 3.2n s

dEn E E     мкДж 

При дальнейшем погружении капли уничтожается поверхность раздела чернила-масло 
ядра составной капли, происходит выделение энергии и растекание ядра по возмущенной, де-
формированной поверхности принимающей жидкости с масляной пленкой на ней. При этом 
картина распределения вещества ядра капли имеет секторальную структуру, заполненную пе-
риодическими полосчатыми элементами.  

4.2. Начало формирование всплеска. Перестройка структуры 

Выборка видеокадров, иллюстрирующая дальнейшую эволюцию растекания составной 
оболочечной, капли приведена на рис. 2 (первый этап представлен на рис. 1). Серия фотогра-
фий объединена в отдельную выборку ввиду качественных изменений основных структурных 
компонентов течения. 

Трансформация начальной линейчатой структуры в более сложную центрированную, 
свидетельствующую о начале формирования всплеска, начинается при t  25.0 мс (рис. 2, a). 
Концентрация чернил в центре каверны и изменение ее формы и знака кривизны являются 
индикатором начала формирования всплеска. 
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Рост центральной кумулятивной струи наблюдается в течение ~t 10 мс после начала 
импакта. Изменение формы каверны вызывает сложную деформацию первоначально линей-
чатых структур распределения окрашенного вещества капли.  

Первоначальная структура петель частично сохраняется на периферии остатка каверны 
(рис. 2, e). В момент времени t  43.3 мс (рис. 2, f) в значительной области по периферии рас-
тущего всплеска наблюдаются масляные лигаменты. Всплеск с гладким распределением пиг-
мента достигает своей максимальной высоты при t  66.5 мс (рис. 2, g). При t  111.7 мс 
(рис. 2, h) наблюдается разрыв спадающего всплеска, при котором образуется две большие 
капли, окрашенные пигментом ядра. 

 

   
a, t=25 мс b, t=28 мс c, t=31 мс 

 

   
d, t=33.5 мс e, t=38.3 мс f, t=43.3 мс 

 

   
g, t=66,5 мс h, t=111.7 мс  i, t=203.1 мс 

Рис. 2. Эволюция распределения вещества составной чернильно-масляной капли на этапе формирова-
ния и разрушения кумулятивной струи. Длина маркера – 4 мм. Высота падения капли 44H  см;  

2.8nD   мм; 5sD   мм. Угол визирования – 70° к горизонту  
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Картина распределения, содержащая тонкие волокна и завитки, становится более диф-
фузной при 203.1t  мс (рис. 2, i). Здесь в центре течения пигмент распределен однородно, а 
на периферии прослеживаются тонкие волокна. На значительном расстоянии от центра нахо-
дятся два концентрических диффузных кольца из краски. Кольцевые капиллярные волны ви-
зуализируют два концентрических диффузных кольца. Капиллярные волны, которые хорошо 
видны в распределении освещенности на рис. 2, g, на рис. 2, i представлены двумя парными 
кольцевыми линиями. 

Сложную трехмерную структуру, включающую волокна, кольца и петли, окрашенные 
пигментом капель, иллюстрирует увеличенное изображение картины течения на рис. 3, а для 
определения вариаций характерных размеров петель от периферии растущего всплеска к цен-
тру проведен спектральный анализ. Окружности, вдоль которых измерялось изменение осве-
щённости показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Эволюция распределения вещества составной 
капли при t  38.3 мс. Масштабный маркер – 3 мм 
(контрастность, яркость и резкость – без изменений) 

Перед выполнением дискретного преобразования Фурье исходное изображение было 
конвертировано в 8-битное, значения пикселей которого меняются в пределах 0 ÷ 255. Далее 
производится инверсия изображения (более темным участкам исходного изображения соот-
ветствуют более высокие значения яркости пикселей) для соответствия абсцисс максималь-
ных амплитуд спектра измеряемым структурам (ширинам петель). Значения флуктуаций от-
носительной освещенности на рис. 4 были нормированы на собственные максимумы. 

В пространственном спектре вариации освещенности вдоль внешнего радиуса  
(рис. 4, ac) выделены масштабы 0.63   и 0.95 мм. На спектре промежуточного радиуса 
(рис. 4, df) имеется один выраженный пик, соответствующий характерной ширине петель  

0.59   мм. В пространственном спектре на рис. 4, gi выделяются характерные длины  
0.38   и 0.49 мм. Указанные значения длин волн согласуются со значениями ширины пе-

тель, полученных посредством прямых измерений с осреднением.  

4.3. Эволюция вещества составной капли на заключительном этапе слияния 

Заключительный этап слияния чернильно-масляной капли показан на рис. 5. За время 
порядка 0.5 с вещество составной капли постепенно распределяется в принимающей жидко-
сти. Под действием процессов диффузии полосчатые структуры расплываются. В целом кар-
тина распределения сглаживается. Однако на рис. 5, c, d, а также на увеличенном изображении 
рис. 6 прослеживается тонковолокнистая структура на масштабах, значительно меньших ха-
рактерных масштабов петель, измеренных в предыдущем разделе. В картине течения начи-
нают формироваться круглые разнонаправленные петли с выраженной тонкой структурой, 
увеличенное изображение которой приведено на рис. 6.  
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a b с 

   
d e f 

   
g h i 

Рис. 4. Распределение вещества составной капли в воде в режиме импакта в фазе роста 
всплеска:  a, d, g) – положение линий, вдоль которых проводилось сканирование при  
t  38.3 мс; b, e, h – распределение относительной освещенности вдоль дуги; c, f, i – простран-
ственный спектр (цветными штриховыми линиями показаны абсциссы максимумов) 

Для оценки масштабов тонких волокон было выполнено дискретное преобразование 
Фурье: максимальная амплитуда на спектре соответствует длине 0.19 мм (зеленая штриховая 
линия на рис. 7). Корректному анализу спектра на меньших масштабах мешает дробовой шум 
в изображении, а также ограничение пространственного разрешения фотоматрицы камеры: 
изображение было откалибровано так, что ширина одного пикселя составляет 0.05 мм. По-
скольку прямые измерения показали, что в изображении присутствуют протяженные струк-
туры, яркость которых меняется в размерах одного пикселя, точное измерение ширины тонких 
волокон затруднительно. Качественно можно указать, что их толщина варьируется в пределах 
0.01 ÷ 0.1 мм. 

4.4. Наблюдение картины течения в боковой проекции 

Эволюция картины распределения вещества ядра капли в начальном этапе слияния при 
t  24.5 мс приведена в [5]. Выборки видеоряда, иллюстрирующие дальнейшую перестройку 
структуры в боковой проекции, начиная с момента схлопывания каверны приведена на  
рис. 8, a ( 50H  см, 3.1U   м/с). В стадии максимального погружения область окрашенной 
жидкости имеет несимметричную угловатую форму. Отличительная особенность – поперечно 
волокнистая структура в правой части стенки каверны. Поперечные волокна, пронизывающие 
стенку каверны при слиянии однородной жидкости, ранее визуализированы [20].  

По мере схлопывания каверны асимметрия картины распределения пигмента ядра капли 
становится еще более выраженной (рис. 8, b). Распределение пигмента капли на стенке ка-
верны имеет выраженный волокнистый характер. Протяженные волокна образуют вытянутые 
петли. Петлевая структура поперечных волокон выражена в левой части рис. 8, b. Темное 
пятно в центре рисунка – растущий всплеск. 
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a, 225t = мс b, 295.5t = мс 

  
c, 367.5t = мс d, 491.5t =  мс 

Рис. 5. Эволюция распределения вещества составной капли на позднем этапе слияния со-
ставной капли в импактном режиме. Длины маркеров – 4 мм. Высота падения капли

44H  см; nD 2.8 мм; sD 5 мм. Угол визирования – 70° к горизонтальной плоскости 

 
Рис. 6. Эволюция распределения вещества составной 
капли на позднем этапе слияния составной капли в 
импактном режиме. Длина маркера – 1 мм 

   

a b с 
Рис. 7. Тонковолокнистая структура распределения вещества ядра составной капли на поздних 
этапах импакта: a - распределение вещества составной капли при 491.5t = мс с линией замера 
освещенности (масштабный маркер – 2 мм); b – распределение относительной освещенности;  
c – пространственный спектр  
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Формирующийся всплеск (рис. 8, с) стягивает значительную часть пигмента с поверхно-
сти каверны, которая становится частично прозрачной. Сплошное пятно остается только в цен-
тре левой части. Кольцевая структура контура всплеска указывает на существование капил-
лярные волн, покрывающих всю его поверхность. В толще жидкости волокна распадаются на 
последовательности тонких продольных и поперечных петель.  

По мере роста всплеска форма его вершины меняется из заостренной в скругленную. 
Картина пигмента в толще жидкости еще более просветляется (рис. 8, d). Погружающийся 
всплеск разрывается, вершина остатка скругляется. По остающейся центральной части бегут 
капиллярные волны. В центре течения формируется новая каверна. В картине течения оста-
ются выраженными мелкие вихорьки, принимающие кольцевую форму с коническим следом 
– левая половина рис. 8, e.  

По мере погружения всплеска растет глубина и площадь каверны, в которой сосредото-
чена основная часть пигмента капли. На сферическом оголовке вершины всплеска наблюда-
ются капиллярные волны (рис. 8, f). 

Бугристый характер кромки окрашенной жидкости указывает на существование тонких 
поперечных струйных течений в толще принимающей жидкости. С началом схлопывания ка-
верны размеры неоднородности кромки окрашенной области уменьшаются (рис. 8, g).  

 

   
a,  t = 36.75 мс b,  t = 43.5 мс c,  t = 49.0 мс 

 

   
d,  t = 73.75 мс e,  t = 123.0 мс f,  t = 160.75 мс 

 

   
g,  t = 168.25 мс h,  t = 204.75 мс i,  t = 387.75 мс 

Рис. 8. Эволюция распределения вещества составной капли с центрально расположенным ядром в 
режиме формирования всплеска и на поздней стадии. Длины маркеров – 5 мм. Высота падения капли 

50H   см (скорость контакта 3.1U   м/с); 2.7nD   мм; 3.3sD   мм. Угол визирования – 0°. 
87kE   мкДж, , 1.8n s

dEn E E      мкДж 
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Формирование вторичного всплеска, с вершины которого выбрасываются вторичные 
мелкие капелька (рис. 8, h), сопровождается увеличением окрашенной области в толще жид-
кости. В дальнейшей эволюции течения выражена общая деформация области окрашенной 
жидкости и образование отдельных кольцевых вихрей, покидающих область слияния капли  
(рис. 8, i). Проведенная визуализация показывает, что в картине течения выражены как крупные 
структурные компоненты (каверны, всплеск, вторичные капли), так и тонкие струи с вихревыми 
оголовками, оставляющие характерные волокнистые следы в принимающей жидкости. 

5. Обсуждение результатов 

Проведенные опыты с регистрацией растекания составных капель показали, что в кар-
тине течения выражены как традиционные крупномасштабные компоненты – каверна, венец, 
всплеск, кольцевые капиллярные волны, так и тонкоструктурные компоненты, искажающие 
симметрию картины слияния чернильного ядра. Наблюдения показали, что распределение 
пигмента составной капли на всех этапах течения характеризуется тонкой волокнистой струк-
турой. Минимальные размеры толщин волокон лежат на границе разрешения техники реги-
страции. Проведенный спектральный анализ показал, что характерные толщины волокон в 
петлях убывают от периферии к центру.  

Распад течения на последовательности регулярных волокон и сохранение волокнистой 
структуры на всех этапах эволюции течения указывает на необходимость более детального 
анализа свойств решений фундаментальных уравнений, выделения и оценку свойств сингу-
лярных компонентов [7, 21]. 

6. Заключение 

Проведена визуализация картины распределения пигмента окрашенного ядра – раствора 
чернил, в масляной оболочке составной капли в импактном режиме, в котором кинетическая 
энергия капли заметно больше потенциальной поверхностной энергии капли. На всех этапах 
эволюции и во фронтальной, и в боковой проекции наблюдается волокнистое распределение 
пигмента. Симметрия картины перестраивается в процессе эволюции течения.  
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