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Высокоскоростная видеосъемка поверхностных течений и синхронизованные акустические изме-
рения подводных звуковых сигналов падающих капель выполнены в лабораторном бассейне. При
последовательном падении в картине течения сохраняются в искаженной форме основные струк-
турные элементы, характерные для столкновения с поверхностью одиночной капли: каверна, брыз-
ги, венец, всплеск, а в фонограмме устойчиво повторяются ударные импульсы, сопровождающие
каждый контакт. Дополнительно наблюдаются редкие резонансные пакеты. При множественном
падении капель картина течения резко меняется, основные структурные элементы течения импакта
капли исчезают, поверхность покрывается плавающими пузырями. Фонограмма приобретает вид
шумового сигнала, в спектре которого выделяются отдельные линейчатые участки.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования процессов формирования волн,

вначале капиллярно-гравитационных [1], затем и
звуковых [2, 3], сопровождающих слияние сво-
бодно падающей капли с принимающей жидко-
стью, значительно расширились в последние де-
сятилетия. Рост интереса обусловлен богатым на-
учным содержанием темы, расширением числа
практических приложений, а также развитием
высокоразрешающей техники оптической и аку-
стической регистрации параметров физических
процессов в жидкостях. Ведется поиск причин-
но-следственных связей между одновременно
идущими процессами формирования групп срав-
нительно низкочастотных и мелкомасштабных
капиллярных волн и высокочастотных акустиче-
ских волн, длины которых заметно превышают
размеры источников [4].

Уже в ранних экспериментах [5] был установ-
лен богатый состав акустических сигналов паде-
ния одиночной капли, включающих высокоча-
стотный первичный импульс и ряд запаздываю-
щих резонансных пакетов, частоты которых
оказались близкими к собственным частотам ко-
лебаний сферических газовых пузырьков [6]. Об-
зор ранних работ по гидродинамике и акустике

импакта капли [7] регулярно дополняется новы-
ми результатами изучения картины формирова-
ния газовых пузырьков [8, 9], акустических сигна-
лов [10–13], а также данными согласованной реги-
страции картин течений и звуковых полей [14, 15].

Тщательные исследования позволили выде-
лить важную роль сравнительно больших газовых
пузырьков, отрывающихся в процессе погруже-
ния всплеска, и капли, выброшенной с вершины
этого всплеска, как одного из основных источни-
ков звуковых пакетов [15, 16]. Анализ результатов
[6–14] показывает, что характер акустических
процессов импакта капли зависит от большого
числа параметров и сравним по сложности с дру-
гими явлениями, изучаемыми в физической аку-
стике [17].

Ряд ключевых вопросов, включающих опреде-
ление условий излучения тонального сигнала [12,
13, 15] или модулированного с изменяющейся не-
сущей частотой [11], нуждается в дополнитель-
ном изучении с контролем картины слияния па-
дающей капли. В опытах наблюдаются различные
режимы растекания капли с образованием кавер-
ны, венца и всплеска (кумулятивной струйки)
[15, 18, 19], отскок капли с возбуждением рэлеев-
ских осцилляций, зависание на вогнутой свобод-
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ной поверхности жидкости, частичный отскок с
потерей части массы капли [20].

Режим течения зависит от многих парамет-
ров – размера, формы и динамического состоя-
ния капли – интенсивности и моды рэлеевских
осцилляций [21], коротких капиллярных волн,
бегущих по ее поверхности [22], ориентации вы-
тянутой капли, состояния поверхности принимаю-
щей жидкости, которая может быть гладкой или
возмущенной волнами от внешних источников [23]
или ранее упавшими каплями, в частности, кап-
лями дождя [24]. Различия свойств процессов, за-
висящих от многих разнородных параметров, за-
трудняет поиск механизмов формирования газо-
вых пузырьков и генерируемых ими акустических
пакетов от условий опытов при падении и одиноч-
ных капель, и их групп [4, 8, 9, 11, 15, 19, 25].

Повышенный интерес к изучению гидроаку-
стики групп капель и шума дождя обусловлен ря-
дом причин. Уже первые измерения шумов моря
[26] показали заметный вклад звуков капель до-
ждя в энергию звуковых полей [27]. Дальнейшие
исследования позволили выделить региональные
особенности звуковых сигналов и проявление се-
зонной изменчивости [28–30]. Новые результаты
морских измерений стимулировали развитие ме-
тодик лабораторных экспериментов, изучение
динамики и энергетики акустического излучения
одиночных капель [20, 31] и модели дождя [32].

Возможность восстановления параметров дождя
по данным дистанционных измерений шума в оке-
ане [32] постепенно развилась в быстрорастущее
научное направление дистанционной акустической
и радиолокационной метеорологии [33]. Одновре-
менно начали создаваться автоматизированные си-
стемы измерения интенсивности оcадков, позволя-
ющие определять размеры и энергию капель [34],
заменяющие трудоемкие ручные измерения интен-
сивности осадков с помощью “осадкомерного вед-
ра”, входящего в стандартное оборудование метео-
станций [35]. В спектральном анализе данных ди-
станционных морских измерений внимание
уделяется выделению спектрального пика, поло-
жение и степень выраженности которого зависят
от размеров капель дождя, скорости ветра и ин-
тенсивности осадков [36]. Акустика промежуточ-
ного диапазона падения счетного числа капель
остается недостаточно изученной.

Цель данной работа – регистрация и анализ
звуковых сигналов в воде, вызванных каплями,
падающими последовательно из одного или од-
новременно из множества стационарно установ-
ленных дозаторов с одновременной оптической
регистрацией картины течения.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

В основе методики эксперимента – полная си-
стема фундаментальных уравнений, описываю-
щая течения жидкостей и газов с физически обос-
нованными начальными и граничными условия-
ми [37, 38], которая здесь для краткости не
приводится. Структура и динамика течений опре-
деляются свойствами всех контактирующих сред,
каждая из которых характеризуется собственны-
ми термодинамическими параметрами (принад-
лежность которых обозначается индексами  –
для воздуха,  – капли,  – принимающей среды):
плотностью , температурой , коэффици-
ентами кинематической вязкости  и поверх-

ностного натяжения  и  на границах раздела
сред (введены также нормированные на плот-
ность значения  и ). В дан-
ной работе при изучении течений и звуков, со-
провождающих растекание в воде свободно пада-
ющей с ускорением  капли воды, влиянием
воздушной среды пренебрегается. Температура
всех сред считается постоянной (комнатной) и
неизменной в силу большой теплоемкости воды.

Параметры течения зависят от диаметра , пло-
щади поверхности , объема , массы , скоро-
сти капли  в момент контакта, кинетической
энергии  доступной потенциальной
поверхностной энергии (ДППЭ) , сосре-
доточенной в приповерхностном шаровом слое
толщиной порядка размера молекулярного класте-
ра  см [39]. Характерное время передачи
кинетической энергии определяется временем рас-
текания капли  мс, а быстрое преобра-
зование ДППЭ в другие формы определяется ско-
ростью процесса уничтожения свободной поверх-
ности при слиянии жидкостей  c.
Большая плотность поверхностной энергии, сосре-
доточенной в тонком слое, обеспечивает образова-
ние быстрых струек и капель на границе области
слияния контактирующих жидкостей [18].

Учитывая большое влияние быстрых процессов
преобразования внутренней энергии в другие фор-
мы на динамику и структуру течений, в качестве
базового параметра, описывающего термодинами-
ческое состояние равновесной среды, выбирается
потенциал Гиббса (свободная энтальпия) , про-
изводные которого определяют основные термо-
динамические параметры – плотность, давление и
температуру [40].

Задача характеризуется большим числом мас-
штабов длины и времени. В частности, линейны-
ми масштабами геометрической (диаметр капли

 и размеры рабочего объема ), кинематиче-
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ской ( ) и физической природы. Длина
капиллярных  или звуковых волн

 определяется их частотой и задается ре-
гулярной частью собственных дисперсионных со-
отношений. С учетом вязкости дисперсионное со-
отношение для капиллярных волн имеет вид [41]

(1)

а для звуковых [37]

(2)

Дисперсионные уравнения (1), (2) описывают
собственно волны и сопутствующие тонкие тече-
ния – лигаменты с собственными волновыми чис-
лами  [38, 41]. В системе уравнений также присут-
ствуют капиллярно-гравитационный  и

капиллярно-инерционный масштабы .
Группа малых масштабов, связанных с атом-

но-молекулярными свойствами среды, включает
прандтлевский  и вязко-капиллярный

 масштабы.
Течение также характеризуется набором вре-

менных масштабов. Один них  – опре-
деляется кинематикой движения капли в момент
контакта. Группа масштабов, зависящих от раз-

мера капли и свойств среды, включает 

и . Еще две пары масштабов зависят от

параметров среды ,  и ис-
точника акустических  и капиллярных
волн .

Значения масштабов изучаемых явлений ле-
жат в широком диапазоне: линейных – от 160 до
10–6 см, временных – от 10–2 до  с. Верхняя
граница линейных масштабов типична для меха-
нических процессов, нижняя близка к атомно-
молекулярным масштабам (размер молекул воды
3 × 10–8 см, размер кластера – порядка 10–6 см [39]).

В целом, наборы масштабов определяют тре-
бования к экспериментальным установкам: вы-
бору размера поля наблюдения, которое должно
вмещать все крупномасштабные компоненты (в
частности, области распространения капилляр-
ных волн с длиной порядка ), а инструменты –
разрешать быстропеременные тонкие течения.

Большие диапазоны собственных масштабов
указывают на сосуществование двух типов влия-
ющих процессов. Одна группа масштабов харак-
теризует медленные гидродинамические явления
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( ), вторая – быстрые тонкие, лежащие на гра-
нице атомно-молекулярных и макроскопических
процессов. Их совместное действие наглядно
проявляется в эволюции картины слияния неза-
висимых свободных поверхностей, когда ДППЭ
преобразуется в другие формы (внутреннюю и
механическую энергию) в результате прямых
атомно-молекулярных взаимодействий, и проис-
ходит резкое изменение термодинамических ве-
личин (давления и температуры) в тонком слое.
Быстрое выделение энергии способствует обра-
зованию разлетающейся начальной пелены, ши-
пов и брызг из области контакта [42, 43], капелек
с вершин шеврона венца и всплеска [20], движе-
нию с большим ускорением границ отрывающих-
ся газовых полостей [11]. Отношения масштабов
определяют безразмерные комбинации, которые
были введены по отдельности в ранее выполнен-
ных работах.

Следуя установившейся традиции при описа-
нии процессов здесь используются отношения
линейных масштабов, задающие числа Рейнольд-
са , Фруда ,

, Бонда ,

Онезорге  и капиллярное от-

ношение . Характерные значе-
ния безразмерных отношений в условиях настоя-
щих экспериментов приведены в табл. 1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились на стенде ЭСП из

состава ГФК ИПМех РАН [44]. Рабочий бассейн
размером 240 × 40 × 60 см с оптическими стекла-
ми заполнялся частично дегазированной водо-
проводной водой. Опыты выполнены при ком-
натной температуре .

Видеосъемка проводилась камерой “Optronis
3000x2” на скорости 4000 к/с, размер кадра 512 ×
512, абсолютное пространственное разрешение
0.07 мм. Ось видеокамеры была направлена к по-
верхности под углом 70°.

Звуковые сигналы регистрировались гидрофо-
ном ГИ54 с предусилителем (полоса частот
0.002–100 кГц, неравномерность 3 дБ, выходная
крутизна 30 мВ/Па). Гидрофон помещался в цен-
тре бассейна на глубине 5 см на линии падения
одиночной капли, или в геометрическом центре
падения группы капель. Такое расположение
позволяло снизить маскирующее действие ревер-
берации, связанной с рассеянием от дна и стенок
бассейна. Частота дискретизации сигнала гидро-
фона – до 1 МГц. Более подробно методика об-
суждается в [11, 15].

В опытах использованы два источника капель.
В эксперименте I (табл. 1) использовался дозатор

τ M

ν= δ = νRe UD UD = δ = 2Fr U
g D U gD

γ= δ = γ2We UD U D = =2 γ 2Bo δ γgD gD
ν
γ= δ = ν γOh D D

γ
ν= = ν γCa U U U

= °20 CT
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одиночных капель с капилляром 0.4 см, который
позволял регулировать период их отрыва от не-
скольких десятков секунд до 10 миллисекунд; он
располагался на высоте 110 см.

В эксперименте II дозатор множественных
капель состоял из 80 капилляров диаметром 
= 0.5 мм, размещенных равномерно на концен-
трических окружностях с максимальным диа-
метром 6.0 cм. Источник располагался на высоте
50 см. Размеры капель множественного источни-
ка лежали в диапазоне от 1.7 до 3.0 мм при сред-
ней скорости контакта с поверхностью жидкости

 2.8 м/с.

ГИДРОДИНАМИКА И АКУСТИКА 
ИМПАКТА ПЕРИОДИЧЕСКИ ПАДАЮЩИХ 

КАПЕЛЬ ИЗ ФИКСИРОВАННОГО 
ДОЗАТОРА (ЭКСПЕРИМЕНТ I)

В серии данных опытов капли диаметром D =
= 0.5 см, падающие с периодом от 220 до 600 мс,
достигали скорости  4.2 м/с в момент контак-
та с невозмущенной поверхностью (измерялась

=cd

=U

=U

по видеофильмам). Безразмерные параметры
опыта приведены в табл. 1.

Последовательность видеокадров, представ-
ленная на рис. 1, выбрана из временного видеоря-
да со средним периодом 220 мс.

Анализ видеофильмов показывает, что в заре-
гистрированных картинах течений сохраняются
все базовые структурные компоненты, возникаю-
щие при слиянии одиночной капли со свободной
поверхностью: мелкие брызги первичного кон-
такта [42, 43], каверна, венец, по поверхности ко-
торого сбегают капиллярные волны [45], а с шипов
на вершинах зубцов вылетают группы капельных
брызг, центральный всплеск, вторичные каверны
и тонкая центральная струйка – стример [46].

Появление и распад каждого структурного
элемента сопровождается группой капиллярных
волн. Однако формы структурных элементов да-
леки от правильных форм, наблюдаемых при па-
дении одиночной капли [20]. Так, в приведенной
выборке (рис. 1а) фазовые поверхности кольце-
вых капиллярных волн представляют собой ис-
кривленные замкнутые линии, отклонение кото-
рых от окружности увеличивается с приближени-

Рис. 1. Фотографии возмущений поверхности при периодическом (  218 мс) падении капли: (а–е) –  229, 251,
1317, 2512, 2515, 3002 мс. Светлая окружность (д) – трасса сканирования профиля освещенности.
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ем к центру. Средняя длина волны в направлении
0–10 час составляет  2.2 мм.

Отклоненная от вертикали тонкая централь-
ная струйка (стример) оказывается более протя-
женной, и содержит значительно большее число
капелек (рис. 1б), чем в покоящейся жидкости.
Особенность течения – большое число плаваю-
щих газовых пузырей различного диаметра – от
0.2 до 0.7 см (рис. 1в). При слиянии капли с воз-
мущенной поверхностью тонкоструктурные ком-
поненты, деформирующие вершину растущего
всплеска, выражены более отчетливо на перифе-
рии течения. Некоторые из них столь интенсив-
ны, что порождают собственную нецентральную
струйку (рис. 3г). В течение 3 мс мелкомасштаб-
ные возмущения покрывают всю центральную
область. В пространственном спектре флуктуа-
ций освещенности вдоль кругового контура ради-
усом 0.5 см (рис. 1д) они выделяются на масштабе
1.8 мм вместе с крупномасштабными возмущени-
ями 8.8 мм. Дальнейшее успокоение возмущений

λ =c

сопровождается группой капиллярных волн (
= 2.4 см) в направлении на 13 час (рис. 1е). На
всех рисунках видны плавающие и приповерх-
ностные газовые пузырьки.

В фонограмме гидрофона (рис. 2а) выделены
две группы сигналов – ударные импульсы I и ре-
зонансные пакеты II и III. Ударный импульс воз-
никает при контакте каждой падающей капли,
его структура подробно анализируется в [46, 47].

Появление резонансных пакетов в значитель-
ной степени определяется сценарием приводне-
ния капли, который в данных условиях не вос-
производится в силу изменчивости формы сво-
бодной поверхности. В настоящем эксперименте
выделяются два резонансных пакета, различаю-
щиеся формой (рис. 2б) и спектром (рис. 2г). От-
метим, что резонансные пакеты по амплитуде
превышают ударные импульсы. Пакет II пред-
ставляет собой затухающий монохроматический
сигнал (рис. 2б) с частотой 665 Гц, которой соот-
ветствует диаметр 1.0 см осциллирующего воз-

λ =c

Рис. 2. (а) – Полная фонограмма при периодическом (  218 мс) падении капли; I – ударный импульс, II, III – резо-
нансные пакеты и (б, в) – их развертки; (г) – амплитудные спектры резонансных пакетов II и III; (д) – амплитудный
спектр полной фонограммы, вставка – развернутый начальный участок, кривые 1 и 2 – амплитудные спектры
ударных импульсов I (выделены жирным на рис. 2а).
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Рис. 3. (а) – Развернутый участок при  2515 мс и (б) – его частотный спектр; (в) – пространственный спектр флук-
туаций освещенности вдоль кругового контура на рис. 1д.
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душного пузыря. В спектре амплитудно-модули-
рованного сигнала пакета III присутствуют два
пика на частотах 1.48 и 2.65 кГц (рис. 2г).

В спектре полной фонограммы (рис. 2д) выде-
ляются два участка – начальный линейчатый и оди-
ночный пик на частоте 667 Гц – резонанс одиноч-
ного пузыря, выделенный и в спектре на рис. 2г.

На участке линейчатого спектра нижняя гра-
ничная частота 4.48 Гц соответствует частоте па-
дения капли. В спектре также выражены ее гар-
моники с номерами  2–5 (f2–f5, табл. 2) и еще
6 частот неустановленной природы.

На развернутом участке фонограммы (рис. 3а),
соответствующему картине течения с выражен-
ной тонкой структурой (рис. 1д), на спадающем
участке видны отдельные звуковые пакеты со
средней продолжительностью 100 мкс.

В частотном спектре (рис. 3б) присутствуют
пики на  314, 1570, 4400 и 8960 Гц. В простран-
ственном спектре возмущений поверхности жид-
кости (светлый контур на рис. 1д) выделяются
масштаб 1.8 мм, отражающий микроструктуру,
образованную плавными впадинами и острыми
гребнями, и значительно более крупный масштаб
8.8 мм (рис. 3в), образованный скоплениями мел-
ких неоднородностей.

=n

=f

КАРТИНА ТЕЧЕНИЙ И АКУСТИКА 
ИМПАКТА МНОЖЕСТВЕННЫХ КАПЕЛЬ 

(ЭКСПЕРИМЕНТ II)
Одновременно падающие капли усложняют

картину течения, в которой доминируют плаваю-
щие пузыри и области затемнения (в местах паде-
ния капель) и просветления в местах выглажива-
ния поверхности (рис. 4). В типичной картине те-
чений большую площадь поверхности занимают
плавающие воздушные пузыри.

Местоположение и форма затемненных областей
заметно меняются от кадра к кадру (рис. 4а–4г).
На первых двух кадрах выражены округлые тем-
ные пятна в центральной области, затем появля-
ется длинный рукав (рис. 4в), а на рис. 4г – слож-
ная фигура. Пузыри различного размера собира-
ются в группы, конфигурация которых быстро
меняется.

Типичная фонограмма с гидрофона, установ-
ленного в центре области падения капель на глу-
бине 5 см (рис. 4д), в данной временной шкале
имеет вид шумовой дорожки размахом 5 Па с от-
дельными выбросами до 10 Па. Спектры, изме-
ренные в моменты времени, соответствующие
кадрам на рис. 4а–4в, начинаются с частоты 1 кГц
(рис. 4е1–4е3), однако с ростом частоты их пове-
дение существенно различается. Спектр на
рис. 4е1 имеет широкий двугорбый пик вблизи
1.1 кГц и небольшой локальный максимум на
2.7 кГц. Спектр на рис. 4е2 занимает тот же ча-
стотный диапазон, однако он чисто линейчатый и
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занимает ряд частот 1.1, 1.2, 1.5, 1.7 и 2.0 кГц. В
спектре на рис. 4е3 всего два одиночных пика на
1.1 и 2.7 кГц.

В спектре полного сигнала доминируют низ-
кочастотные компоненты в диапазоне  50 Гц.
Все высокочастотные составляющие (  1 кГц),
присутствующие и в спектрах на рис. 4е, имеют
значительно меньшие амплитуды. Они представ-
лены короткими группами вблизи небольших пи-
ков на частотах 1.1 и 2.7 кГц.

Растянутый фрагмент фонограммы длитель-
ностью 10 мс (  1328–338 мс) иллюстрирует по-
ведение акустического сигнала вблизи отметки 1
(рис. 4д). Начальный участок представляет со-
бой низкочастотный шум, который затем пере-
ходит в высокочастотные осцилляции, в спектре
которых – два выраженных пика на частотах 5.5
и 11.0 кГц. Отметим, что в ранних работах в экс-
периментах по измерению акустического шума
искусственного и естественного [27, 48] дождя
спектральные пики наблюдались в диапазоне до
15 кГц.

<f
>f

=t

Высокочастотный участок полного спектра
(рис. 5а) содержит пики на частотах, неравномер-
но разбросанных в диапазоне 1–8 кГц. Наиболее
значимые пики относятся к частотам 0.1, 1.0, 2.7,
3.7, 5.5 кГц. В растянутом участке (рис. 5б) вблизи
метки 1 на рис. 5а заметны отдельные линии, про-
межуток между которыми сохраняется при даль-
нейшем растяжении шкалы частот (рис. 5в). Ана-
логичное поведение демонстрирует и участок 2 на
рис. 5а – его растянутый участок (рис. 5г) также
содержит разделяющиеся локальные максимумы
по обе стороны от главного пика (7.8 кГц), кото-
рые на его растянутом фрагменте выглядят еще
более отчетливо (рис. 5д).

На рис. 6 представлены пространственные
спектры флуктуаций освещенности оптической
картины (рис. 4а), взятые вдоль диагоналей (1, 2)
и окружностей (3, 4) (рис. 6а).

Сканирование видеокадра на рис. 6а вдоль
диагоналей 1 и 2 дает пространственные спектры
(рис. 6б, кривые 1 и 2), занимающие одинаковые
диапазоны масштабов (0.3–25 мм) и содержащие

Рис. 4. (а–г) – Вид поверхности при падении множественных капель,  30, 472, 682, 1129 мс; (д) – полная фонограм-
ма искусственного дождя; (е1–е3) – спектры участков длительностью 10 мс при ; (ж) – спектр и (з) – развертка
участка 1 полной фонограммы.
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счетное количество пиков. Пиковые частоты
спектров 1 и 2 не совпадают, что особенно выраже-
но в мелкомасштабной области (λ < 6 3 мм) и ме-
нее – в крупномасштабной. Спектр вдоль диаго-
нали 1 более разреженный, в нем преобладают
пики вблизи масштабов 1.5, 3, 5 и 10 мм. Для
спектра вдоль диагонали 2 характерно частое
расположение пиков с нарастающей амплитудой
в интервале 1.5–5 мм и спадающей в интервале
7–12 мм. Мелким масштабам соответствуют раз-
меры пузырей в нижнем и верхнем углах диаго-
нали, крупным – темные скопления у центра –
места контакта капель.

Распределение масштабов по криволинейным
траекториям – в данном случае, вдоль окружно-
стей 3 (  10 мм) и 4 (  22 мм), выглядит более
дискретным, особенно в мелкомасштабной ча-
сти, и, в то же время, показывает сильное различие
по составу спектральных линий и огибающей
(рис. 6б, кривые 3 и 4). Спектр вдоль малой окруж-
ности 3 содержит два пика (λ = 4.8 и 9.6 мм), кото-
рые, с учетом двукратного различия в амплиту-
дах, можно интерпретировать как основной (до-
минирующий) масштаб и субгармонику. Спектр
большой окружности 4 резко отличается в мелко-
масштабном диапазоне наличием выраженных
пиков, обусловленных размерами разнокалибер-
ных пузырей, беспорядочно распределенных
вдоль окружности. Амплитуды максимумов сопо-
ставимы с главными максимумами на масштабах
λ = 6.3 и 10 мм. Наиболее крупномасштабные пи-

=R =R

ки при λ = 17.3 и 34.6 мм оказываются кратными
и имеют одинаковые амплитуды, что может сви-
детельствовать о присутствии двух периодиче-
ских структур (скоплениях) с указанными мас-
штабами.

На рис. 6в и 6г приведены накопительные
спектры, полученные осреднением простран-
ственных спектров по ряду моментов времени
t = 30, 472, 500, 682, 1129 и 2114 мс. Накопитель-
ные спектры вдоль диагоналей (рис. 6в, 1 и 2)
имеют признаки подобия, в них наиболее отчет-
ливы масштабы вблизи 3 и 5 мм, которые присут-
ствуют и в момент  30 (рис. 6б, 1 и 2).

Спектр вдоль большой окружности (рис. 6а, 4)
кроме крупномасштабного пика имеет всего один
выраженный максимум на масштабе 5 мм
(рис. 6г, 4), присутствующем и в спектре вдоль
малой окружности (рис. 6г, 3). Последний почти
линейчатый, в нем присутствуют все встречаю-
щиеся в картине размеры пузырей. Значимый
диапазон масштабов возмущений поверхности
ограничен снизу максимальным размером (3 мм)
падающих капель.

ВЫВОДЫ

Впервые проведены эксперименты, в которых
получены акустические и оптические образы воз-

=t

Рис. 5. (а) – Развертка высокочастотного участка
спектра полной фонограммы (рис. 4ж) и (б–д) – его
растянутые фрагменты в окрестностях локальных
максимумов.
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Рис. 6. (а) – Траектории сканирования освещенности
при  30 мс; (б) – нормированные спектры  флук-
туаций освещенности вдоль диагоналей 1, 2 и окруж-
ностей 3, 4 при t = 30 мс (кривые 1–4, отмечен диапа-
зон измеренных размеров падающих капель); (в, г) –
накопительные спектры в моменты t = 30, 472, 500,
682, 1129 и 2114 мс.
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мущений, создаваемых периодическим и множе-
ственным соударением капель с возмущенной
водной поверхностью.

При периодическом соударении в картине те-
чения сохраняются те же структурные элементы
(каверна, венец, всплеск, стример), что и в случае
одиночной капли; однако они утрачивают сим-
метрию. После нескольких соударений на по-
верхности появляются плавающие пузыри диа-
метром от 1 до 6 мм, число которых постепенно
возрастает.

В фонограмме присутствует тот же набор сигна-
лов, что и при ударе одиночной капли. При этом
ударный импульс сопровождает каждый удар кап-
ли, а резонансный пакет отмечается лишь в редких
случаях. Спектр полной фонограммы имеет два
выраженных максимума – низкочастотный вбли-
зи 0.2 кГц (связан с периодом падения капель) и
более высокочастотный 0.7 кГц, обусловленный
резонансным звучанием редких пузырей.

При множественном соударении картина те-
чений, характерных для одиночной капли, пол-
ностью отсутствует. На поверхности плавают
группы пузырей различной формы и размера. Те-
кущие пространственные спектры имеют вид ли-
нейчатых, однако состав и расположение пико-
вых масштабов меняется в каждый момент време-
ни. В накопительных спектрах, снятых вдоль
прямых и окружностей, также преобладают ли-
нейчатые участки, в которых выделяются пики на
частотах, встречающихся в спектрах для отдель-
ных моментов времени.

Фонограмма множественного падения капель
состоит из контрастных участков, одни из которых
имеют вид шумовой дорожки, другие представля-
ют собой отдельные резонансные пакеты. Соот-
ветственно, спектры отдельных реализаций явля-
ются сплошными, другие представляют ограни-
ченный набор гармоник.

В спектре общей фонограммы выделяются два
участка – низкочастотный (до 50 Гц), в котором
сосредоточена основная энергия сигнала, и высо-
кочастотный с максимальной граничной часто-
той 2.7 кГц.

В целях практической имплементации лабора-
торных данных целесообразно увеличивать число
дозаторов с одновременным расширением диапа-
зона скоростей соударения.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект 19-19-00598). Экспе-
рименты проведены на стенде ЭСП УИУ “ГФК
ИПМех РАН”.
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