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Изучено столкновение капель упругих жидкостей и воды с тонким цилиндром (нитью). Упругими 
(неньютоновскими) жидкостями служили водные растворы полимеров, моделировавшие реоло-
гическое поведение ротовой жидкости – основного переносчика инфекций воздушно-капельным 
путем. Вода в качестве ньютоновской жидкости была исследована с целью выделения эффектов 
упругости при сравнении столкновения ньютоновских и неньютоновских жидкостей – воды 
и полимерных растворов. Траектория полета капель и ось цилиндра взаимно перпендикулярны. 
В экспериментах диаметр капли составлял 3 мм, а горизонтальных цилиндров из нержавеющей 
стали 0.4 и 0.8 мм. Формирование капель происходило путем медленного истечения жидкости из 
вертикального капилляра из нержавеющей стали с внешним диаметром 0.8 мм, от которого кап-
ли периодически отрывались под действием силы тяжести. Скорость капли перед столкновением 
определялась расстоянием между срезом капилляра и мишенью‒цилиндром (в экспериментах 
это расстояние составляло 5, 10 и 20 мм). Скорость падения капель перед ударом оценивалась 
в диапазоне 0.2-0.5 м/с. Процесс столкновения зарегистрирован методом скоростной видеозапи-
си с частотой кадров 240 и 960 Гц. В испытаниях задействованы вода и водные растворы полиа-
криламида с молекулярной массой 11 млн и концентрацией 100 и 1000 млн‒1. Показано, что в за-
висимости от высоты падения капли и концентрации полимера возможны различные сценарии 
столкновения: кратковременный отскок капли от препятствия, торможение и остановка капли на 
препятствии, обтекание каплей цилиндрического препятствия с сохранением сплошности и про-
должением свободного полета, а также распад капли на две вторичные капли, каждая из которых 
со своей историей последующего полета. 

DOI: 10.31857/S2308112024030079, EDN: LWTEPJ

ВВЕДЕНИЕ

Защита от инфекций, передающихся воздуш-
но-капельным путем, осуществляется за счет 
использования медицинских масок и фильтров, 
которые либо препятствуют, либо замедляют 
движение капель, возможных переносчиков ин-
фекций. Патогенные капли образуются во время 
дыхания, разговора, кашля и чихания больного, 
попадая в организм здорового человека при вды-
хании воздуха с содержанием таких капель [1–3]. 
Кроме того, крупные капли при столкновении 
с препятствиями [4–6], в том числе и с меди-
цинскими масками, могут разрушаться на более 
мелкие, которые проще преодолевают средства 
защиты. Они также легче переносятся конвек-
тивными воздушными потоками, загрязняя тер-
риторию и пространство. В связи с чем, необхо-
димо понимать механизмы столкновения капель 
упругой жидкости с материалом масок и филь-
тров. Поэтому экспериментально моделируется 

элементарный акт такого взаимодействия – па-
дение капли на тонкий цилиндр, имитирующий 
волоконный компонент маски [7–10].

Результаты численного моделирования проде-
монстрировали наличие различных режимов об-
текания тонкой нити каплей воды, которые хоро-
шо согласуются с экспериментальными данными 
[11, 12]. При скорости падения менее 1 м/с капли 
воды диаметром di = 0.5 мм, нить диаметром dt = 
0.1 мм способна задержать ее проникновение, т.е. 
капля удерживается вблизи нити за счет сил по-
верхностного натяжения.

В отличие от предыдущих экспериментов 
[7–12], в настоящей работе наряду с каплями 
ньютоновских жидкостей (для сравнения) в стол-
кновениях участвуют капли неньютоновских 
вязкоупругих жидкостей, реология которых со-
ответствует реальным ротовым и бронхиальным 
жидкостям [13–16]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Испытаниям подвергали водные растворы по-
лиакриламида молекулярной массой 11 млн с мас-
совой долей 0, 100 и 1000 млн‒1 (ПАА-100, ПАА-1к). 
Растворы ПАА-100 и ПАА-1к применяли в каче-
стве модельных жидкостей, имитирующих реаль-
ную ротовую жидкость. Действительно, данные 
растворы обладают реологическими параметрами 
(модулем упругости G и временем релаксации θ), 
которые максимально близки к соответствующим 
реологическим параметрам реальной ротовой 
жидкости G = 0.11 Па, θ = 0.33 с (рис. 1, штрихо-
вые линии). Реологические параметры определя-
ли методом утончающейся нити [13‒16] в рамках 
реологических моделей “Oldroyd-B” и “Upper-
Convected Maxwell” (UCM) [17, 18]. Как показа-
но в работе [19], обе модели эквивалентны для 

случаев больших упругих деформаций, характер-
ных для исследуемых здесь течений. Результаты 
реологических испытаний модельных и реальных 
жидкостей и их сопоставление представлены на 
рис. 1. Оказалось, что наилучшее приближение 
обеспечивают растворы ПАА из диапазона кон-
центрации c ~ 252‒2102 млн‒1 (а также раство-
ры полиэтиленоксида концентрации c ~ 12449‒ 
19320 млн‒1). Используемые в настоящем иссле-
довании рабочие жидкости ПАА-100 и ПАА-1к 
характеризовались реологическими параметрами 
G = 89.5 ± 2.7 мПа, θ = 27.3 ± 6.0 мс и G = 139.1 ± 
± 4.3 мПа, θ = 198.5 ± 46.5 мс соответственно [15]. 
Добавки ПАА не меняют заметно поверхностное 
натяжение растворов, которое остается примерно 
таким же, как и воды γ = 72.6 мН/м [15].

Ниже представлена схема ударного экспери-
мента и фото экспериментальной установки:

Первоначально капля жидкости образовыва-
лась на конце капилляра, функцию которого вы-
полняла инъекционная игла с внешним диамет-
ром dc = 0.8 мм. Жидкость медленно формировала 
каплю с помощью инфузионного насоса “SINO 
SN-50C6”. При достижении определенной массы 
капля отрывалась от капилляра [20]. Далее капля 
сталкивалась с поперечно расположенным ци-
линдрическим препятствием, которым служила 
другая инъекционная игла диаметром dc = 0.4 или 
0.8 мм. Для повышения контрастности и удале-
ния из поля съемки посторонних объектов иглу 
согнули примерно под прямым углом так, чтобы 
на видеокадрах были видны только капля и торец 
иглы (см. схему и фото). В опытах расстояние от 
среза верхней иглы до боковой поверхности ниж-
ней иглы составляло h0 ~ 5, 10 и 20 мм. Процесс 
столкновения регистрировали при помощи виде-
озаписи с частотой кадров f = 240 и 960 Гц. Смарт-
фоны “iPhone 6” (240 Гц) и “Honor 30S (CDY-
NX9A)” (960 Гц) применяли для видеозаписи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе обработки видеокадров был установлен 
диаметр капли перед ударом di ~ 3 мм и оценена ее 
масса m0 = (p/6)rdi

3 = 14 мг (r ‒ плотность жидко-
сти). Скорость капли в момент соприкосновения 
с препятствием определена как vi ~ 0.2011, 0.2736 
и 0.4931 м/с для высот падения h0 ~ 5, 10 и 20 мм 
соответственно (рис. 2).

Произведенные видеозаписи позволя-
ют также проследить все фазы столкновения  
(рис. 3‒5). Наблюдаемые процессы и особенно-
сти столкновения капли с препятствием сведены 
в табл. 1. Прослеживается несколько возможных 
сценариев столкновения, детали которых ука-
заны в табл. 1. В частности, в случае воды при 
малых высотах падения h0 ~ 5 мм видны отскоки 
капель от цилиндрического препятствия при их 
соприкосновении и последующие отрывы ка-
пель от препятствия (рис. 3а, 3б). Ранее отскоки 
капель происходили при ударе капель о плоскую 
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поверхность, например, как в работе [21]. При 
больших высотах падения h0 ~ 10 и 20 мм отскок 
не столь явно заметен (рис. 3в‒3е), зато при стол-
кновении с наиболее толстым препятствием  
dt = 0.8 мм при h0 ~ 10 мм происходит распад пада-
ющей капли на две капли, одна из которых отры-
вается, а другая остается на препятствии, но поз-
же может быть оторвана от препятствия ударом 
третьей капли (рис. 3г), а при h0 ~ 20 мм разделе-
ние падающей капли на две завершается их коа-
лесценцией и последующим отрывом (рис. 3е). 

В случае слабоконцентрированных растворов 
ПАА-100 видны отскоки, захваты и отрывы капель 
при высоте падения h0 ~ 5‒20 мм (рис. 4). Столкно-
вение без захвата и частичный захват наблюдались 

только в случаях h0 ~ 5 мм при dt = 0.4 мм (рис. 4а) 
и h0 ~ 20 мм при dt = 0.4 мм (рис. 4д). В остальных 
случаях отрыв захваченной капли обеспечивается 
ударом следующей капли. 

Во всех случаях концентрированных раство-
ров ПАА-1к прослеживается захват, и отрыв за-
хваченной капли возможен лишь ударом следую-
щей капли или капель (рис. 5). 

На рис. 6 показана карта столкновений. Вид-
но, что в случае воды большинство столкнове-
ний заканчивается отрывом капель от препят-
ствия, за исключением одного случая из шести, 
когда капля разделилась на две, и одна часть 
не смогла оторваться от препятствия (рис. 3г). 
Для полимерного раствора ПАА-100, наоборот, 

(а)

(б)  

Рис. 1. Выбор концентрации модельных растворов 
ПАА и ПЭО, имитирующих реологическое поведе-
ние реальной ротовой жидкости, путем сопоставле-
ния результатов тестов модельных (кружки, квадра-
ты) [15] и реальной ротовой жидкости (штриховые 
линии) [16]. Цветные рисунки можно посмотреть  
в электронной версии.

Рис. 2. Зависимость изменения расстояния от кап-
ли воды до препятствия h во времени t для разных 
расстояний между иглами h0. Точкам соответствуют 
приведенные значения высоты падения капли и ди-
аметра игл dc, dt. Зависимость аппроксимировалась 
уравнением свободного падения, из которого вы-
текает расчетная формула, показанная на графике.  
В рамках пакета “Origin 6.1” находились значения  
ti – время падения капли и vi ± ∆vi – скорость удара  
и точность ее определения. Столкновения происхо-
дили при скорости 0.2-0.5 м/c.
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 (а)

7665/
2441 /2442 /2443 /2444 /2445 /2446 /2447 /2448 /2449 /2450 /2451 /2452

Вода: dt = 0.4 мм, h0 ~ 5 мм

(б)

7631/
632 /633 /634 /635 /636 /637 /638 /640 /642 /655 /660 /664 /666

Вода: dt = 0.8 мм, h0 ~ 5 мм

(в)

7655/
747 /748 /749 /750 /751 /752 /753 /754 /755 /756 /757

Вода: dt = 0.4 мм, h0 ~ 10 мм

(г)

7634/
1740 /1741 /1742 /1743 /1744 /1745 /1746 /1747 /1748 /1749 /1750

/2479 /2480 /2481 /2482 /2483 /2484 /2485 /2486 /2487 /2488 /2489 /2490

Вода: dt = 0.8 мм, h0 ~ 10 мм

Рис. 3. (начало) Столкновение капли воды с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.84 мм, f = 240 Гц) при разных значе- 
ниях dt и h0: а, б – отскок и отрыв капли воды от препятствия при dt = 0.4 и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 5 мм; в – отрыв капли 
воды от препятствия при dt = 0.4 мм и h0 ~ 10 мм; г – распад капли воды на две части, захват препятствием одной и отрыв 
другой, последующий отрыв оставшейся капли под действием удара следующей каплей при dt = 0.8 мм и h0 ~ 10 мм. 
Здесь и на рис. 4, 5 цифры под кадрами – номер видеозаписи и порядок кадров в ней.
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в большинстве случаев наблюдается захват ка-
пель препятствием, и лишь иногда, в двух случаях 
из шести (рис. 4а и 4д), столкновение протекает 
с частичным отрывом жидкости от препятствия. 
Все столкновения капель концентрированных 
растворов ПАА-1к завершаются захватом капель 
препятствием. 

В целом, для всех жидкостей существенного 
влияния диаметра цилиндрической мишени не 
обнаружено, так же как и влияния скорости удара.

При столкновении капли с препятствием 
доминирующими факторами являются силы 
инерции, капиллярности, упругости и гравита-
ции. Соотношения этих сил описываются без-
размерными числами Вебера ‒ Wei = ρvi

2di/γ, 
Фруда ‒ Fri = vi/(gdi)1/2 и параметром упругости  
B = πdiGθ2/(4m0), где g ‒ ускорение свободного 
падения. Соответствующие значения представ-
лены в табл. 1. Задержится капля на препятствии 
(захват) или оторвется от него (отрыв) зависит 
от соотношения этих сил. В работе [22] теорети-
чески и экспериментально изучен процесс ме-
тания микрокапли упругой жидкости из сопла 
печатающей головки струйного принтера. Про-
цесс во многом аналогичен явлению, исследу-
емому здесь. В обоих случаях движение капли 

происходит по инерции, накопленной каплей 
в момент отрыва от сопла или препятствия, 
а далее движение тормозится силами упругости 
и капиллярности и может ускориться гравита-
цией. Как показано в работе [22] и в настоящей 
работе, при малых значениях концентрации до-
бавок полимера капля легко отрывается, а при 
доминировании упругости над всеми прочими 
факторами капля захватывается препятствием, 
останавливает свой полет и(или) возвращается 
к печатающей головке, если рассматривается ме-
тание струи из сопла. 

Критерием остановки (захвата) капли считает-
ся условие [22] 

	 B = πdiGθ2/(4m0) ≥ 1.45,� (1)

так как в противном случае капля отрывается от 
препятствия (сопла). 

На рис. 6 можно видеть, как режим метания 
(столкновения) зависит от упругости жидкости 
(параметр B) и высоты падения капли h0 (скоро-
сти метания). Прослеживается явная тенденция 
перехода к упругому режиму с захватом капли 
при росте параметра упругости B, как показыва-
ет нам формула (1). Вместе с тем, высота падения 

(д)

7652/2858 /2859 /2860 /2861 /2862 /2863 /2864

Вода: dt = 0.4 мм, h0 ~ 20 мм

(е)

7641/4652 /4653 /4654 /4655 /4656 /4657 /4658 /4660 /4662

Вода: dt = 0.8 мм, h0 ~ 20 мм

Рис.  3. (окончание) Столкновение капли воды с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.84 мм, f = 240 Гц) при разных значе- 
ниях dt  и h0: д – отрыв капли воды от препятствия при dt = 0.4 мм и h0 ~ 20 мм; е – разрыв капли воды на две части, 
их коалесценция и последующий отрыв объединенной капли от препятствия при dt = 0.8 мм и h0 ~ 20 мм. 
Здесь и на рис. 4, 5 цифры под кадрами – номер видеозаписи и порядок кадров в ней.
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(а)

7700/
2064 /2065 /2066 /2067 /2068 /2071 /2073 /2075 /2078 /2079 /2081 /2082 /2084

ПАА-100: dt = 0.4 мм, h0 ~ 5 мм

 (б)

7700/ 
7207 /7208 /7209 /7210 /7214 /7215 /7216 /7217 /7218 /7219 /7220 /7223

ПАА-100: dt = 0.8 мм, h0 ~ 5 мм
 

(в)

7692/
256 /258 /259 /260 /265 /266 /950 /951 /952 /953 /954 /955 /957 /959 /961

ПАА-100: dt = 0.4 мм, h0 ~ 10 мм

 (г)

7712/
4993 /4994 /4995 /4996 /4997 /4998 /4999 /5000 /5001 /5002 /5003

/5706 /5707 /5708 /5709 /5710 /5711 /5712 /5713 /5715 /5716 /5717

ПАА-100: dt = 0.8 мм, h0 ~ 10 мм

Рис. 4. (начало) Столкновение капли ПАА-100 с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.84 мм, f = 240 Гц) при раз-
ных значениях dt и h0: а – отскок и отрыв капли ПАА-100 от препятствия при d = 0.4 мм и h0 ~ 5 мм; б – захват 
первой капли ПАА-100 препятствием и последующий отрыв от него ударом следующей капли при dt = 0.8 мм  
и h0 ~ 5 мм; в, г – отскок и захват капли ПАА-100 препятствием и ее отрыв ударом следующей капли при dt = 0.4 
и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 10 мм. 
Здесь и на рис. 5 линейки на кадрах показывают масштаб изображения.
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h0 (т.е. скорость удара) практически не влияет на 
режим столкновения. Это наблюдение согласует-
ся с предсказанием формулы (1), в которой отсут-
ствует скорость удара vi. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнение ударов капель воды и полимер-
ных жидкостей показало, что возможны раз-
личные сценарии взаимодействия падающей 
капли с тонким цилиндром, которые зависят от 
кинематики удара и реологических свойств жид-
кости. Установлено, что упругость жидкости, 

увеличивающаяся с концентрацией полимера, 
способствует захвату капель тонким цилиндром. 
Отрыв капли в этом случае обеспечивается допол-
нительными ударами следующих капель. Экспе-
рименты также выявили ситуацию отскока капель 
от тонкого цилиндра, причем наблюдается она 
как для воды, так и для полимерных жидкостей. 
Кроме того, в экспериментах было обнаружено, 
что при определенных обстоятельствах проис-
ходит распад капли на две, причем дальнейшая 
судьба этих капель может быть разной. 

В целом, работа показала, что именно упру-
гость ротовой жидкости затрудняет передачу 

(д)

7706/
6330 /6331 /6333 /6335 /6337 /6341 /7032 /7033 /7034 /7035 /7036 /7037 /7038 /7041

ПАА-100: dt = 0.4 мм, h0 ~ 20 мм

(е)

7709
/1960 /1961 /1962 /1963 /1964 /1965 /1966 /1967 /1968 /1969 /1970 /1971 /1978 /1979

/2649 /2650 /2651 /2652 /2653 /2654 /2655 /2656 /2657 /2658 /2659

ПАА-100: dt = 0.8 мм, h0 ~ 20 мм

Рис. 4. Столкновение капли ПАА-100 с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.84 мм, f = 240 Гц) при разных значениях dt 
и h0: а – отскок и отрыв капли ПАА-100 от препятствия при dt = 0.4 мм и h0 ~ 5 мм; б – захват первой капли ПАА-100 
препятствием и последующий отрыв от него ударом следующей капли при dt = 0.8 мм и h0 ~ 5 мм; в, г – отскок и захват 
капли ПАА-100 препятствием и ее отрыв ударом следующей капли при dt = 0.4 и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 10 мм; 
д – распад капли ПАА-100 на две части (одна отрывается, а другая – остается) и последующий отрыв от препятствия 
захваченной капли ударом следующей капли при dt = 0.4 мм и h0 ~ 20 мм; е – провисание, захват капли ПАА-100 пре-
пятствием, последующий отрыв захваченной капли ударом следующей капли при dt = 0.8 мм и h0 ~ 20 мм. 
Здесь и на рис. 5 линейки на кадрах показывают масштаб изображения.
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(а)

174542/
206 /211 /216 /221 /231 /236 /246 /261 /271 /276 /281 /286

174756/
158 /163 /168 /173 /183 /188 /203 /208 /213 /218 /233 /238

ПАА-1к: dt = 0.4 мм, h0 ~ 5 мм

(б)

211016/
82 /87 /97 /102 /107 /112 /117 /122 /127 /140 /202 /286 /306

211039/
226 /231 /241 /246 /250 /255 /265 /270 /274 /275 /276 /277 /278

ПАА-1к: dt = 0.8 мм, h0 ~ 5 мм

(в)

174420/
176 /181 /186 /191 /201 /206 /211 /216 /221 /231 /236 /246 /256

Рис. 5. (начало) Столкновение капли ПАА-1к с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.86 мм, f = 960 Гц) при разных 
значениях dt и h0: а, б – захват капли ПАА-1к препятствием и ее отрыв ударом следующей капли с провисанием  
при dt = 0.4 и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 5 мм; в – захват капли ПАА-1к препятствием и ее отрыв ударом следующей 
капли с провисанием при dt = 0.4 и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 10 мм. 
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(в)

174449/
139 /144 /149 /151 /159 /169 /174 /179 /184 /199 /204 /214

ПАА-1к: dt = 0.4 мм, h0 ~ 10 мм

(г)

173456/
251 /256 /261 /266 /272 /277 /284 /289 /306

173512/
198 /203 /208 /213 /218 /223 /228 /248 /258 /268 /276 /277

ПАА-1к: dt = 0.8 мм, h0 ~ 10 мм

(д)

174209/
239 /243 /246 /250 /258 /262 /266 /271 /276 /281 /286 /291

Рис. 5. (продолжение) Столкновение капли ПАА-1к с препятствием (dc = 0.8 мм, di = 2.86 мм, f = 960 Гц) при разных 
значениях dt и h0: в, г – захват капли ПАА-1к препятствием и ее отрыв ударом следующей капли с провисанием при 
dt = 0.4 и 0.8 мм соответственно, h0 ~ 10 мм; д – захват капли ПАА-1к препятствием, отскок и ее отрыв ударом сле-
дующей капли при dt = 0.4 мм и h0 ~ 20 мм. 



241УДАР УПРУГОЙ КАПЛИ ПО ТОНКОМУ ЦИЛИНДРУ

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А № 3 2024том 66

инфекции при использовании медицинских ма-
сок и защищает нас от заболеваний, передавае-
мых воздушно-капельным путем.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (грант №23-19-
00451).
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174225/
271 /273 /276 /277 /279 /283 /288 /290 /291 /292 /293
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173641/
178 /183 /188 /193 /198 /203 /208 /213 /218 /223 /228 /294

173653/
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Таблица 1. Процессы и особенности столкновения капли воды, ПАА-100 и ПАА-1к с препятствием при задан-
ных параметрах 

Образец h0 ~ 5 мм,  
dc = 0.8 мм  

(Fri = 1.1726,  
Wei = 1.6711)

h0 ~ 10 мм,  
dc = 0.8 мм  

(Fri = 1.5958,  
Wei = 3.0933)

h0 ~ 20 мм,  
dc = 0.8 мм  

(Fri = 2.8760,  
Wei = 10.047)

dt = 0.4 мм dt = 0.8 мм dt = 0.4 мм dt = 0.8 мм dt = 0.4 мм dt = 0.8 мм

Вода
(B = 0)

Отскок и от-
рыв капли 

Отскок и от-
рыв капли 

Отрыв капли Распад 
капли на 
две части, 
захват одной 
и отрыв дру-
гой части, 
а также от-
рыв остав-
шейся капли 
следующей 
каплей 

Отрыв капли Разрыв 
капли на две 
части, коа-
лесценция 
и отрыв

ПАА-100
(G = 89.5± 
±2.7 мПа,
θ = 27.3± 
±6.0 мс,
B = 0.0112)

Отскок и от-
рыв капли 

Захват и от-
рыв ударом 
следующей 
каплей 

Отскок, за-
хват и отрыв 
следующей 
каплей

Отскок, за-
хват и отрыв 
следующей 
каплей

Распад капли 
на две части, 
захват од-
ной и отрыв 
другой, и по-
следующий 
отрыв ударом 
следующей 
каплей

Провисание 
капли, за-
хват и отрыв 
следующей 
каплей

ПАА-1к
(G = 139.1± 
±4.3 мПа,
θ = 198.5± 
±46.5 мс,
B = 0.9224)

Захват, от-
рыв следую-
щей каплей 
с провиса-
нием

Захват, от-
рыв следую-
щей каплей 
с провиса-
нием

Захват, от-
рыв следую-
щей каплей 
с провиса-
нием

Захват, от-
рыв следую-
щей каплей 
с провиса-
нием 

Отскок, 
захват, отрыв 
следующей 
каплей с про-
висанием

Захват, 
отрыв тре-
тьей каплей 
с провиса-
нием

Примечание. Показатели таблицы согласуются с данными рис. 3‒5 соответственно.
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