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Экспериментально исследованы гидродинам ические и акустические процессы, сопровождающ ие 
удар капли о водную поверхность. А кустические  сигналы  регистрировались под водой (гидроф о­
ном) и на воздухе (м икроф оном ), картина течений -  высокоскоростной видеокамерой, возмущение 
поверхности — лазерным детектором. При изменении высоты падения менялись безразмерные пара­
метры течений, порождаемых ударом капли. — числа Рейнольдса, Фруда и Вебера — в диапазонах 
5000 < Re < 20000, 20 <  F r  <  350, 70 <  We <  1000. Последовательность акустических сигналов 
включает ударный импульс, возникаю щ ий при контакте капли с поверхностью, и серию звуковых па­
кетов. обусловленных резонансным излучением газовых полостей. Ударный импульс, устойчиво ре­
гистрируемый во всем диапазоне высот падения, имеет сложную  структуру верш ины , на которой 
могут присутствовать короткие  высокочастотные и более протяженны е низкочастотны е осцилля­
ции. Число и параметры излучаемых звуковы х пакетов сущ ественно зависят от высоты падения 
капли. В серии опы тов при постоянной высоте падения выделены случаи одиночного  и повторного 
излучения пакетов, а такж е полного  их отсутствия. А нализ видеоданных показывает, что изм енчи­
вость сигнала вызвана сущ ественным различиями в сценариях приводнения капли , которая в дан­
ных опытах на конечном  участке траектории принимала форму овоида.

Ключевые слова: ударный импульс, подводное течение, газовая полость, отрыв, резонанс, звуковой 
пакет, нестационарность излучения.
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В В Е Д Е Н И Е

Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  и ссл ед овани я  ги д р о д и ­
н а м и к и  с то л кн о в е н и я  ка п л и  с н е в о з м у ш е н н о й  
п о в е р х н о с ть ю  ж и д к о с т и , про ве д е ни е  к о т о р ы х  
стал о  в о зм о ж н ы м  благодаря с о з д а н и ю  к о р о т к о ­
д е й с тв у ю щ и х  и н т е н с и в н ы х  и с кр о в ы х  и с т о ч н и ­
к о в  света в ко н ц е  X IX  века , в начале X X  века  б ы л и  
д о п о л н е н ы  и зуч е н и е м  а к у с т и ч е с к и х  с и гн а л о в  
(о б зо р  п у б л и ка ц и й  с о д е р ж и тся  в |1 |) .  С  п о яв л е ­
н и е м  н о в ы х  и н с тр у м е н т о в  (б ы с тр о д е й с тв у ю щ и х  
к и н о -  и в и д е о р е ги стр а то р о в  [2 | .  ш и р о к о п о л о с ­
н ы х  м и кр о ф о н о в  и ги д р о ф о н о в ) с у щ е с тв е н н о  
р а с ш и р и л с я  д и а п а зо н  иссл едуем ы х задач. В п о ­
сл ед ние  год ы  в н и м а н и е  уделяется и з у ч е н и ю  м е ­
х а н и зм о в  б ы с т р о и р о т е ка ю ш и х  и у с т о й ч и в о  н а ­
б л ю д а е м ы х п р о ц е ссо в , п р о и с х о д я щ и х  о д н о в р е ­
м е н н о  с и зл уче н и е м  звука . К  и х  ч и с л у  о тн о с я т с я  
пелена  и б р ы з ги , разл етаю щ иеся  из о б л а сти  п е р ­
в и ч н о ю  к о н т а к т а  |3 | ,  ко гд а  в а к у с т и ч е с к о м  с и г ­
нале р е ги стр и р уе тся  уд а р н ы й  и м п у л ь с  |4 |.

П о гр у ж а ю щ а я с я  ка п л я  ф о р м и р уе т  сф е р и че ­
с к у ю  ка в е р н у , в ы с т у п а ю щ и й  ве н е ц  с краевы м  
ш евроном , с верш и н  зубцов ко то р о го  вы брасы ва­
ю тся вто р и чн ы е  б р ы зги  и их  последовательности —

с тр и м е р ы  |1 |.  С  р а с ш и р я ю щ и м с я  в е н ц о м  св я за ­
н ы  две гр у п п ы  к о р о т к и х  ка п и л л я р н ы х  в о л н , одна  
и з  к о т о р ы х  р а сп р о стр а н я е тся  п о  е го  п о в е р хн о сти  
15 1, д р у га я , более д л и н н о в о л н о в а я  — на с в о б о д ­
н о й  п о в е р х н о с ти  |6 |.  В о д н о м  и з р е ж и м о в т е ч е н и я  
ка в е р н а  тр а н сф о р м и р уе тся  в о б р а тн у ю  (к у м у л я ­
т и в н у ю )  с тр у ю  17 1, с в е р ш и н ы  ко т о р о й  в ы б р а с ы ­
ваю тся но вы е  к р у п н ы е  ка п л и . В о звр а щ а ю щ и е ся  
ка п л и  ф о р м и р у ю т  в то р и ч н ы е  ка в е р н ы  в ж и д к о ­
с т и , в тол щ е  и на п о в е р х н о с ти  ко т о р о й  все ещ е 
с о х р а н я ю тс я  в о зм у щ е н и я , в о з н и к ш и е  п р и  ударе 
ка п л и  |4 |.

И н те р е с  к  с о в м е с тн о м у  и з у ч е н и ю  ги д р о д и н а ­
м и к и  и а к у с т и к и  всп л е ска  об усл овл ен  р яд ом  н а ­
у ч н ы х  и п р и кл а д н ы х  задач. С  се р е д и н ы  X X  века 
п р и о р и т е т  отдается в о е н н о -п р и к л а д н ы м  иссл е ­
д о в а н и е м , с в я за н н ы м  с п р о б л е м а м и  д и с т а н ц и о н ­
н о го  о б н а р у ж е н и я  кораб л ей  и п о д в о д н ы х  л о д о к  
на ф оне  е с те с тв е н н о го  ш ум а  о ке а н а  р а зл и ч н о й  
п р и р о д ы  (ветровое  в о л н е н и е , т е ч е н и е , а тм о сф е р ­
ны е  о с а д ки , се й с м и ч е с ка я  а к т и в н о с т ь , м о р с ки е  
о р га н и з м ы  18, 9 |) .  В э к с п е р и м е н т а х  б ы л о  ус та ­
н о в л е н о , ч т о  о д и н  из и с т о ч н и к о в  п о д в о д н о го  ш у ­
ма д о ж д я  — р е з о н и р у ю щ и е  газовы е  п у з ы р ь к и  110|,
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ч то  а кти в и зи р о в а л о  л а б о р а то р н ы е  и ссл ед овани я  
ги д р о а к у с т и к и  о д и н о ч н ы х  ка п е л ь  1111.

С  п о м о щ ь ю  ш и р о к о п о л о с н ы х  в ы с о к о ч у в с т в и ­
те л ь н ы х  ги д р о ф о н о в  бы ла  уста н о вл е н а  с л о ж н а я  
ф орм а  а ку с т и ч е с к и х  с и гн а л о в , в к л ю ч а ю щ и х  в ы ­
с о к о ч а с т о т н ы й  у д а р н ы й  и м п у л ь с , ф о р м и р у ю ­
щ и й с я  в м о м е н т  к о н т а к т а  с в о б о д н о  пад аю щ ей  
к а п л и  с н е в о з м у щ е н н о й  п о в е р х н о с ть ю , п осл е  к о ­
т о р о го  с  н е ко т о р ы м  за па зд ы ва ни е м  следует од и н  
и л и  н е с к о л ь к о  н и з к о ч а с т о т н ы х  з в у ко в ы х  п а ке то в  
11, 4 , 9 |. А м п л и ту д а , ча сто та , д л и те л ь н о сть , ф о р ­
ма о ги б а ю щ е й  о с н о в н ы х  з в у ко в ы х  п а ке то в  д е ­
та л ь н о  и зуч е н ы  в ряде э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  работ
11. 4 ,  К ), П |. В н и м а н и е  уделяется т е о р е т и ч е с ко м у  
и л а б о р а то р н о м у  и ссл е д о в а н и ю  а к у с т и ч е с к о го  
и з л у ч е н и я , и н и ц и и р у е м о го  ударам и к а п л и , не 
т о л ь к о  в воде, н о  и в воздухе 112—14|.

В п о сл е д н и е  го д ы  а кц е н т  в н а т у р н ы х  и ссл ед о ­
в а н и я х  делается на и з м е р е н и я х  а к у с т и ч е с к о го  
ш ум а  о ке а н а  |15 | для о ц е н к и  ги д р о м е те о р о л о ги ­
ч е с ко й  о б с та н о в ки  (и н т е н с и в н о с т и  о са д ко в , 
у р о в н я  в о л н е н и я , с к о р о с т и  ветра) в уд а л е н н ы х  
а кв а то р и я х  |1 6 |. В м а сш та б н о м  н а т у р н о м  э к с п е ­
р и м е н те  с и сп о л ь зо в а н и е м  св о б о д н о  пад а ю щ е й  
(д о  5 к м )  и в сп л ы в а ю щ е й  п л а тф о р м ы  с п о м о щ ь ю  
д в ух  в е р ти ка л ь н ы х  а н те н н  р е ги стр и р о в а л ся  ш ум  
с и л ь н о го  д о ж д я  в полосе  о т  5 Г ц  д о  40 к Г ц  со  
с п е кт р а л ь н ы м и  п и к а м и  5 и 30 к Г ц  с п р е в ы ш е н и ­
ем над  ф о н о м  — с в ы ш е  20 д Б  даж е на  м а кс и м а л ь ­
н ы х  гл уб и н а х  117).

А н а л и з литературы  (ко то р ы й  не ограничивается 
приведенны м  с п и с ко м ) показы вает, что  исследова­
ние  а ку с ти ки  ка пл и  а кти в н о  продолжается вместе с 
изучением  стр уктур ы  ги д р о д и на м и че ски х  те ч е н и й . 
Р езультаты  с о в м е щ е н н ы х  о п т и ч е с к и х  и а ку с т и ч е ­
с к и х  и зм е р е н и й  п о зв о л я ю т  у т о ч н и т ь  д и н а м и к у  
п р о ц е с с о в  и м е ха н и зм ы  и зл уч е н и я  з в у ка  |4 , 5, 13, 
14|. Н е см о тр я  на б о л ь ш о й  объем  п р о в е д е н н ы х  
э кспе р и м е н то в , пол учен ны х д а н н ы х  п о ка  недоста­
т о ч н о  для детального о п и са н и я  с л о ж н о й  ка р ти н ы  
взаим освязанны х а кусто -ги д р о д и н а м и че ски х  п р о ­
цессов. В частности , недостаточно прослежена 
с в я зь  процесса  о тр ы ва  р е з о н и р у ю щ и х  пол о сте й  
с о  с т р у к т у р о й  и зл уча е м ы х з в у ко в ы х  с и гн а л о в , а 
т а к ж е  с к о р о т к и м и  н е в о л н о в ы м и  в о зм у щ е н и я м и  
с в о б о д н о й  по в е р хн о сти .

Ц ель д а н н о й  работы  — согласованны е о п ти ч е ­
с ки е  и а кусти че ски е  исследования ги дроф изи че ­
с к и х  и а кусти ч е ски х  процессов, и н и ц и и р о в а н н ы х  
падением ка пл и  воды в то л сты й  слой  ж и д ко сти . 
К а р т и н ы  те ч е н и й  р е ги с тр и р о в а л и с ь  в ы с о к о с к о ­
р о с т н о й  в и д е о ка м е р о й , с и н х р о н и з и р о в а н н о й  с 
п о м о щ ь ю  с п е ц и а л и з и р о в а н н о го  ин терф ейса  с 
м и к р о ф о н о м  и ги д р о ф о н о м , а в о зм у щ е н и я  с в о ­
б о д н о й  п о в е р хн о сти  — б и с т а т и ч е с ки м  л а зе р н ы м  
д е те кто р о м . В ы б о р  парам етров  а ку с т и ч е с к и х  и н ­
стр у м е н то в  провед ен  с уче то м  м а с ш т а б н о го  а н а ­
л и за  задачи.

Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е  М А С Ш Т А Б Ы  И
Б Е З Р А З М Е Р Н Ы Е  П А Р А М Е Т Р Ы  З А Д А Ч И

Р ассм атриваем ы е а ку с т и ч е с ки е  и ги д р о д и н а ­
м и ч е ски е  процессы  развиваю тся в результате к о н ­
та кта  и последую щ его  с л и я н и я  ка п л и  воды  д и а ­
метром  О , площ гщ ы о по ве р хн о сти  S, объем ом  У, 
д о с т у п н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с тн о й  э н е р ­
ги е й  E s =  a S  (о  — ко э ф ф и ц и е н т  п о в е р х н о с т н о го  
н а тя ж е н и я ), м ассой М , сво б од но  падаю щ ей с в ы ­
со ты  Н  в то л сты й  слой  воды , гл уби на  ко то р о го  с у ­
щ ественн о  превы ш ает размер ка п л и  и вы со ту  о б ­
ласти  в о зн и ка ю щ и х  п о д вод н ы х те ч е н и й . В м о м е н т  
к о н т а к т а  д и н а м и к а  ка п л и  ха р а кте р и зуе тся  с к о р о ­

с т ь ю  U  и к и н е т и ч е с к о й  э н е р ги е й  Е  =  M U ' / 2 .  В 
пр о ц е ссе  с л и я н и я  в а ж н у ю  рол ь  и гр а е т  ф орм а 
ка п л и , ко то р а я  за в и с и т  о т  н е с к о л ь к и х  н е к о н т р о ­
л и р у е м ы х  ф а кто р о в  — в ч а с т н о с ти , о б ъ е м н ы х  и 
п о в е р х н о с тн ы х  о с ц и л л я ц и й , в о з н и к а ю щ и х  в  м о ­
м е н т  о тр ы ва  |1 8 |, и з м е н я ю щ и х  с т р у к т у р у  ее п о ­
в е р хн о сти  119] и в л и я ю щ и х  на ее взаи м о д е й стви е  
с н а б е га ю щ и м  п о т о к о м  воздуха. В д а н н ы х  э к с п е ­
р и м е н та х  ка п л я  имела в м о м е н т  к о н т а к т а  ф орм у 
о во и д а , п о л о ж е н и е  б о л ь ш о й  о си  к о т о р о го  м е н я ­
л о сь  о т  о п ы та  к  о п ы  ту.

Ф и з и ч е с к и е  п р о ц е ссы  в д а н н о й  задаче о п и с ы ­
ваю тся си сте м о й  у р а в н е н и й  м е х а н и ки  с т р а д и ц и ­
о н н ы м и  к и н е м а т и ч е с к и м и  и д и н а м и ч е с к и м и  
гр а н и ч н ы м и  у сл о в и я м и  на св о б о д н ы х  п о в е р х н о ­
с тя х , у сл о в и я м и  п р и л и п а н и я  и н е п р о те ка н и я  на 
тве р д ы х  гр а н и ц а х  и затухания  всех в о зм у щ е н и й  
на б е с ко н е ч н о с т и  (для к р а т к о с т и  си сте м а  о п р е д е ­
л я ю щ и х  у р а в н е н и й  12 0 1 здесь не п р и в о д и тс я ). 
Ф а к т и ч е с к и  п р о ц е ссы  опред ел яю тся  св о й ств а м и  
грех к о н т а к т и р у ю щ и х  сред, каж дая  и з  к о т о р ы х  
им еет со б ств е н н ы е  т е р м о д и н а м и ч е с ки е  па р а м е т­
ры  (п л о т н о с т ь  р , давл ение  /*, те м п е р а тур у  7 ) , к о ­
э ф ф и ц и е н ты  ки н е м а т и ч е с ко й  в я зко с ти  v и п о ­
в е р х н о с т н о го  н а тя ж е н и я  на гр а н и ц а х  раздела. 
Д л я  у п р о щ е н и я  анализа  в л и я н и е м  в о зд у ш н о й  
среды  пренеб регается , а тем пература  /  всех сред 
счи тается  п о с т о я н н о й  (к о м н а т н о й ) .

Задача хара кте р и зуе тся  б о л ь ш и м  ч и с л о м  л и ­
н е й н ы х  и в р е м е н н ы х  м асш табов.

К р о м е  е сте ств е н н о го  м асш таба д л и н ы  — р а з­
мера ка пл и  D  — сущ ествую т и д р уги е , определяемые 
ки н е м а ти ко й  д в и ж е н и й  (и н е р ц и о н н о -гр а в и та ц и ­

о н н ы й  5^ =  U 2/ g ) ,  свойствам и поля тя ж ести  и сре­

д ы  (ка п и л л я р н о -гр а в и та ц и о н н ы й  5)! =  ( y / g ) ' ^ ,  к о ­
т о р ы й  в хо д и т в д и с п е р с и о н н о е  ур а в н е н и е  к о р о т ­
к и х  вол н  на п о в е р х н о с ти  ж и д к о с т и  12 0 1), 
к и н е м а т и к о й  д в и ж е н и й  и св о й ств а м и  среды  ( к а ­

п и л л я р н о -и н е р ц и о н н ы й  8/; =  у / и 2 и п р а н д тл е в - 

с к и й  —  v / U ), а т а к ж е  м о л е ку л я р н ы м и  с в о й ­

ства м и  (в я з к о -к а п и л л я р н ы й  м асш таб  8'у =  v  / у ,  

где у  =  с / р  I с м '/ с 21). П о л н ы й  м а с ш та б н ы й  а н а л и з  
задачи ранее не  провод ил ся .
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Течение также характеризуется набором вре­
менных масштабов. Один из них т м =  D/U  опре­
деляется кинематикой движения капли в момент 
контакта. Группа масштабов, зависящих от раз­

мера капли и свойств среды включает т у = \JD '/у  

и т!} -  v D /y. Еще одна пара масштабов определя­

ется только параметрами среды -  т* = (уД7' )  ̂ и

Типичные значения масштабов для условий 
эксперимента приведены в табл. I. Значения мас­
штабов лежат в широком диапазоне: линейных — 
от 160 до 10_6 см, временных -  от 10~2 до 10_ю с. 
Верхняя граница линейных масштабов типична 
для механических процессов, нижняя близка к 
атомно-молекулярным масштабам (размер моле­
кул воды 3 х 10_х см, размер кластера — порядка 
10~6 см 1211). В целом линейные масштабы опре­
деляют требования к экспериментальным уста­
новкам: размер поля наблюдения должен вме­
шать все крупномасштабные компоненты (в 
частности, области распространения капилляр­
ных волн с длиной порядка 8 ',  а инструменты — 
разрешать элементы течения с минимально воз­
можным масштабом).

Отношение границ диапазон изменчивости 
временных масштабов, как и у линейных, состав­
ляет 10 8. Большой разброс собственных масшта­
бов указывает на сосуществование двух типов 
влияющих процессов. Одна группа включат мед­
ленные ~ т Л/ процессы механической природы, 
вторая — высокоскоростные атомно-молекуляр­
ные процессы. Действие последних наиболее на­
глядно проявляется в момент слияния независи­
мых свободных поверхностей, когда доступная 
потенциальная энергия преобразуется во внут­
реннюю энергию в результате атомно-молеку­
лярных взаимодействий, что вызывает скачок 
термодинамических параметров (давления и тем­
пературы) в компактной области пространства. 
Быстрое выделение энергии способствует фор­
мированию разлетающейся начальной пелены, 
стримеров и брызг из области контакта |2, 3|, ка­
пелек с вершин шеврона венца |5 |, движению с 
большим ускорением границ отрывающихся га­
зовых полостей |4|. Отношения масштабов опре­
деляют безразмерные комбинации, которые бы­
ли введены по отдельности в ранее выполненных 
работах.

Следуя установившейся традиции, здесь ис­
пользуются отношения линейных масштабов, за­

дающих числа Рейнольдса Re = /)/б ) =  U D /\,  

Фруда F r = 8" / d  =  U 2/g D ,  Вебера We = I)/b j, =  

=  U 'o /y ,  Бонда Во =  D2/ 8 ] =  gD 2/ у, Онезорге 

Oh = /& у /D =  v /V y /З и капиллярное отношение

Таблица 1. Размерные параметры задачи

р, г см 3 1.00

у, см3с-2 74

V, см2с~' 0.01

Sg = U 2/ g , см 160

К  = ( у/ * ) |/2-см 0.27

b l = у/ и 2, см 4.6 х Ю-4

Ь'и = v/U , см 2.5 х Ю“ 5

by = v 2/y ,  см 1.3 х Ю~6

тт = \ lD'h - c
0.04

= ( у Д ') ' /4 .с 1.7 х Ю '2

тд, = D /U ,  с 1.2 х |0“ 3

Ту = vD /у. с 6.7 х Ю~5
н --г 
< м < о
ГО

О 1.8 х Ю"10

(/J = y /v , м/с 74

Са = U/ и ]  =  U m/ у. Характерные значения без­
размерных отношений для типовых условий экс­
перимента при падении капли воды диаметром 
D =  0.5 см в воду со скоростью U =  4 м /с приведе­
ны в табл. 2. Как можно видеть, значения всех 
безразмерных комплексов, за исключением чис­
ла Бонда, существенно отличаются от единицы, 
что затрудняет выбор определяющих параметров. 
Теория таких процессов разработана недостаточ­
но и нуждается в уточнении. Для ее совершен­
ствования необходимы более детальные экспери­
ментальные данные, полученные с учетом про­
странственно-временных масштабов задачи.

М ЕТО ДИ КА Э КС П Е Р И М Е Н ТА

Опыты проводились на стенде гидрофизиче­
ского комплекса “ ГФ К  ИПМ ех РАН" с гидрооп­
тическим бассейном размерами 145 х  50 х 60 см. 
Схема экспериментов показана на рис. 1. Акусти­
ческие сигналы на воздухе рсгистриро1$ались мик­
рофоном /типа RFT MV-10I (полоса0.02-40 кГц), 
а под водой -  гидрофоном .? (ГИ-51, полоса 
0.002—100 кГц). Возмущение поверхности реги­
стрировалось с помощью бистатического лазерного 
детектора, падающий луч которого 4 направлен в 
точку контакта капли с поверхностью, а огражен- 
ный 5 — вдифференниальный фогоприемник 2. Ви­
деосъемка подводного течения проводилась через 
боковые иллюминаторы из оптического стекла с

АКУСТИ ЧЕСКИ Й  ЖУРНАЛ том 63 №  I 2017



А К У С Т И К А  И ГИ Д  РОДИ Н А М  И К А  УД АРА К А П Л И  О В О Д Н У Ю  П О В Е Р Х Н О С Т Ь 41

Таблица 2. Базовые безразмерные параметры задачи

Параметр Диапазон значений

Re = UD/v 5000-20000

Fr = U 2/g  D 20-350

We = U2 D/у 70-1000

Bo = gD2/ у 3.3

Oh = v /7yT) 1.6x10_3

Ca = u /u 'l (1.5 ... 6.0) x  10 2

помощью скоростной (9000 к /с ) видеокамеры 
Optronis CR3000><2.

Капля воды диаметром I) =  0.5 см свободно па­
дала с высоты /У (6 < / /  < 90 см) на невозмущен- 
ную поверхность FS слоя воды глубиной 40 см 
(рис. 1). На высоте а =  10 см над поверхностью FS 
располагался микрофон /, ось которого наклоне­
на под углом ф =  15° к  линии падения. Головка 
гидрофона 3 находилась на глубине И =  4.5 см и 
была удалена на расстояние b =  5 см ог линии па­
дения.

Для управления экспериментом, синхрониза­
ции сбора измерительной информации, подго­
товки данных используется оригинальный мно­
гоканальный интерфейс, обеспечивающий пре­
образование, первичную обработку и передачу 
данных в компьютер с частотой до 10 М Гц. Опи-

Рис. 1. Схема акустооптичсского эксперимента. / — 
микрофон, 2 дифференциальный фотоприемник, 
3  — гидрофон (глубина установки И. расстояние до 
оси паления Ь), 4 и 5 -  падающий и отраженный лучи 
лазерного детектора.

сание и работа экспериментальной установки 
приведены в |4|.

ОСНОВНЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ
Технические возможности уникальной экспе­

риментальной установки позволяют получить 
высококачественные видеокадры течения син­
хронно с высокочастотной фонограммой и про­
следить связи между изменчивостью структуры 
гидродинамических и акустических процессов. 1} 
опытах обнаружена сильная изменчивость ам­
плитудно-частотных и временных параметров аку­
стического излучения при неизменных условиях 
эксперимента (сохранении размера и высоты паде­
ния капли, состояния окружающей среды).

Наиболее распространенный случай излуче­
ния звука при отрыве одиночной газовой полости 
от каверны в области падения основной капли де­
тально рассмотрен в |4|. В опытах наблюдаются и 
более сложные течения, сопровождающиеся из­
лучением нескольких звуковых пакетов, когда не­
регулярные остаточные течения приводят к  обра­
зованию нескольких газовых полостей. Характер 
излучения зависит от динамики отрыва и последу­
ющего движения полости, которое происходит под 
действием сил плавучести и остаточных течений.

Особенности процесса излучения двух после­
довательных звуковых пакетов одинаковой ча­
стоты (рис. 2) иллюстрируют приведенные на по­
ле рисунка видеокадры картин течения. При кон ­
такте капли с жидкостью излучается ударный 
импульс I. С задержкой 191.3 мс, во время кото­
рой формируется и отрывается газовая полость с 
перетяжкой (вставка о), излучается звуковой па­
кет II. После практически полного затухания зву­
кового пакета начинается излучение нового паке­
та 111 (/ =  220 мс). Особенности излучения звука 
связаны с эволюцией крупной газовой полости, 
объем которой соответствует резонансной часто­
те осцилляций но формуле Минаэрта 1221.

Полость с перетяжкой (рис. 2, вставка а), под 
которой находится мелкий сферический пузы­
рек, быстро увлекается внутренними течениями в 
толщу жидкости, двигаясь заметно быстрее, чем 
нижняя кромка вторичной каверны. Каверна об­
разуется при погружении капли, ранее выбро­
шенной кумулятивной струей 1231. Расстояние 
между дном каверны и полостью быстро увеличи­
вается (рис. 2, вставка б). Верхняя кромка осцил­
лирующей полости приобретает вогнутую форму, 
нижняя сохраняет заостренность. Сплюснутая 
форма полости свидетельствует о действии боль­
ших градиентов давления, тормозящих ее движе­
ния. В то же время каверна продолжает быстро 
продвигаться в толщу жидкости и при 1  =  219.4 мс 
соприкасается с практически остановившейся 
полостью (рис. 2в). Амплитуда пакета II при этом 
резко снижается. Некоторое время каверна вме­
сте с соприкасающейся полостью, форма которой 
быстро меняется, движутся вверх. Однако поддей-
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Р, Па

Р и с. 2. Фонограмма с последовательными звуковыми пакетами одинаковой частоты и видеокадры, иллюстрирующие 
эволюцию резонирующей газовой полости. Вставки (а)—<с): /=  191.3, 207.3, 219.4.221,9, 225.4,240.6 мс; (ж), (з) — спек­
тры пакетов II и III.

ствием остаточных течений полость отрывается от 
каверны и увлекается вниз. Контакт между быстро 
всплывающей каверной и газовой полстью нару­
шается с формированием встречных заострений — 
остатков газовой перемычки (вставка д). В момент 
разрыва звук начинает излучаться вновь (пакет 
111, вставка д). Геометрия и динамика области 
разрыва газовой перемычки детально проанали­
зированы в |4|. Излучение звука продолжается до 
тех пор, пока полость на примет гладкую форму 
(вставка е).

Отметим, что в спектрах обоих пакетов (встав­
ки ж  и з) пиковые частоты одинаковы (1.6 кГц), 
что свидетельствует о сохранении (в данном слу­
чае) объема резонирующей газовой полости в хо­
де быстрых изменений формы при отрыве и по­
следующем примыкании к каверне. Сложность 
формы газовой полости указывает на существова­
ние сверхтонкой структуры интенсивных тече­
ний в жидкости, действие которых компенсирует 
влияние сил плавучести на движение газовой по­
лости. Дальнейшие низкочастотные осцилляции 
давления при t > 250 мс связаны с поверхностным 
волнением.

Последовательные звуковые пакеты наблюда­
ются и при более сложной картине течений, когда 
отрывающаяся от каверны газовая полость распа­
дается на несколько фрагментов. Характер дви­
жения для этого случая газовой полости иллю­
стрирует кадры видеоряда на рис. 3, соответству­
ющая фонограмма приведена на рис. 4.

Образование газовой полости сложной формы 
с гладким цилиндрическим основанием начина­
ется в момент контакта погружающейся вторич­
ной капли с поверхностью жидкости, в которой 
сохранились течения, вызванные ударом первич­
ной капли (рис. За). По мере погружения капли 
полость удлиняется, а верхняя ее часть утончается 
(рис. 36). Форма полости нерегулярная, с мелко­
масштабными неровностями и заострениями. 
Оторвавшаяся полость остается по форме нерегу­
лярной с микромасштабным рельефом (рис. Зв). 
Под действием интенсивных мелкомасштабных 
течений полость распадается на три фрагмента 
неправильной гладкой формы различного объема 
(рис. Зг). Два фрагмента остаются отделенными 
ог каверны, а один (правый на рис. Зг) соприкаса­
ется с ней. Через несколько миллисекунд вся 
группа пузырей отходит от всплывающей кавер­
ны, при этом пузырь отрывается с образованием 
конического заострения — в этот момент излуча­
ется новый звуковой пакет II I.  В области отрыва 
на поверхности каверны остается отросток — 
остаток конического заострения разорвавшейся 
перемычки (рис. Зд). Оторвавшиеся пузыри по­
степенно расходятся и уносятся течением втолшу 
жидкости, донная поверхность каверны сглажи­
вается и поднимается к  поверхности (рис. Зе).

В фонограмме (рис. 4) выражены характерные 
участки — короткий ударный импульс I с последу­
ющим спадом давления, который сменяется про­
должительными нерегулярными осцилляциями с 
локальным максимумом а, интенсивными звуко­
выми пакетами II и I I I ,  после затухания которых

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 1  2017



А К У С Т И К А  И Г И Д Р О Д И Н А М И К А  УД АРА К А П Л И  О В О Д Н У Ю  П О В Е Р Х Н О С Т Ь 43

Рис. 3. Эволюция оторвавшейся газовой полости и ее распад на три фрагмента. Вставки (а)—(е) соответствуют значе­
ниям времени I =  58. 216. 233, 245, 257, 282 мс.

следуют низкочастотные флуктуации большой 
амплитуды. В начальной стадии (/ < 10 мкс, рис. 4, 
вставка 1) ударный импульс имеет амплитуду 
25 Па, скорость нарастания 1700 Па/мс и медлен­
но спадающий задний фронт (3.7 Па/мс). Спек­
тральный состав ударного импульса в окрестно­
сти вершины представлен на рис. 5.

Растекание жидкости приводит к  падению 
давления ниже равновесного. Далее с задержкой 
58 мс появляется одиночный остроконечный им­
пульс (рис. 4, метка а) амплитудой 8.5 Па, дли­
тельность которою по нулевому уровню равна 
Л / =  17.4 мс. Появление импульса связано с про­
хождением остатка венца, по которому бегут ка­
пиллярные волны большой амплитуды |5| над 
гидрофоном.

После продолжительной паузы из приповерх­
ностного слоя (который при данном ракурсе 
съемки не визуализируется) вырывается газовый 
пузырь угловатой и быстро меняющейся формы 
(рис. За, 36). При его отрыве (рис. 4, метка б, t =  
=  216 мс) на фонограмме появляется мощный 
звуковой пакет II продолжительностью 29 мс. На 
развернутой осциллограмме (рис. 4, вставка 2) 
видно, что на участке 216 < / < 218 мс амплитуда 
осцилляций быстро нарастает (5.8 Па/мс), при 
218 < 1  < 223 мс удерживается на уровне 38 Па, за­
тем немонотонно спадает на интервале 223 < / < 
< 240 мс. В спектре пакета (рис. 4, вставка 4, 
сплошная кривая) имеется единственный остро­
конечный пик на частоте 1.6 кГц.

Во время излучения пакета (метка в на рис. 4) 
газовая полость распадается на три фрагмента
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Р. Па

О 100 200 300 I, мс

Рис. 4 . Фонограмма излучения звука при отрыве газовой полости и распаде па три фрагмента ( / /  =  100 ем. И =  3 см. 
видеоряд на рис. 3). Вставки: 1-3  -  растянутые участки ударного импульса I. звуковых пакетов II и I I I ;  4 -  спектры 
пакетов!! и III. Везде |/| =  мс. Метки: а -  уединенная волна давления, б - е - начало и конец звуковых пакетов.

Р. Па

Р и с. 5. Структура вершины ударного импульса I. Вставки: (а) спектр низкочастотных осцилляций, (б), (в) -  развер­
нутый высокочастотный пакет на переднем фронте (пунктир - /  = 0.4 мс) и его спектр. Везде |/| =  мс.

(рис. Зг), при этом амплитуда акустическою сиг­
нала резко падает. Подводные течения собирают 
разошедшиеся пузыри (рис. Зг) в компактный 
кластер (рис. Зг), к  которому приближается дно 
каверны. В момент соприкосновения каверны и 
элементов кластера излучение звука прекращает­
ся (рис. 4. метка г). Под действием сил плавучести

и поверхностного натяжения дно каверны начи­
нает быстрое движение к поверхности и отрыва­
ется от пузырей, сохраняющих свое положение 
(рис. Зд, рис. 4. метка д). В момент отрыва возни­
кает новый акустический пакет I I I ,  амплитуда ко­
торого заметно меньше, чем у пакета II. У нового 
пакета отсутствует плоская вершина, выражены
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участки нарастания (255 < / < 258 мс) и спала при 
258 < / < 282 мс (рис. 4, вставка 3). Частота пакета 
I I I  — 1.7 кГц — несколько выше, чем у предыдуще­
го (рис. 4, вставка 4, пунктир), что указывает на 
небольшое уменьшение объема резонирующей 
полости после повторного отрыва. На заключи­
тельной стадии, когда оставшиеся в кадре пузыри 
(рис. Зе) принимают гладкую форму, излучение 
звука прекращается (рис. 4, метка е). Волновые и 
неволновые деформации свободной поверхности 
приводят к  большим (размах около 40 Па) флук­
туациям давления (рис. 4).

На вершине ударного импульса I (рис. 5) при­
сутствуют осцилляции с размахом 2.5 Па на ос­
новной частоте 1.7 кГц (спектр на рис. 5, вставка а). 
На переднем фронте вблизи / =  0.4 мс наблюдает­
ся высокочастотный пакет, растянутый график 
которого показан на рис. 5, вставка б. В спектре 
выделяются две частоты — 40 и 63 кГц  (рис. 5, 
вставка в). Многочастотная структура ударного 
импульса указывает на существование несколь­
ких независимых источников звука.

Излучаемый резонирующими пузырями звук 
распространяется как под водой, так и в воздухе. 
Синхронизованные фонограммы гидрофона и 
микрофона (рис. 6а, 66) свидетельствуют о един­
стве источника звука в обеих средах: частоты сиг­
налов гидрофона и микрофона (рис. 6, вставки / 
и .?) совпадают ( /=  3.8 кГц), а задержка сигнала 3 
относительно I составляет 300 мкс, что согласует­
ся с временем распространения звука от области 
контакта первичной капли до микрофона 
1„ =  La/c a, где La = я/cos  (р =  10.3 см — расстояние 
от точки удара до микрофона, са =  340 м/с — ско­
рость звука в воздухе 1131.

Отметим, что при частотах порядка единиц 
килогерц подводные звуковые пакеты практиче­
ски стопроцентно проникают через поверхность. 
Высокие частоты (свыше 10 кГц) не всегда реги­
стрируются микрофоном, хотя и попадают в сто 
частотный диапазон. Причиной этого может быть 
значительная изменчивость переходного затуха­
ния в случаях, когда размеры резонирующей по­
лости сравнимы с глубиной ее залегания |24|.

Основному пакету II (рис. 6а, вставка I) предше­
ствует слабый радиоимпульс (рис. 6а, вставка 2), ча­
стоте которого (72 кГц) соответствует резонанс­
ный размер полости 0.09 мм.

Вслед за акустическими пакетами с задержкой 
в 5 мс появляется короткий (4 мс) сигнал на выхо­
де лазерного детектора (рис. 6в, вставка 4). В 
условиях опыта в момент контакта капли с по­
верхностью, который сопровождается ударным 
импульсом I (рис. 6), возникает резкое отклоне­
ние лазерного луча далеко за пределы теневого 
экрана фотоприемника, что приводит к  обнуле­
нию выходного сигнала. Однако позднее, прак­
тически одновременно со звуковым пакетом II, 
над нулевым уровнем появляется короткий поло­

жительный выброс, совпадающий по времени с 
отрывом подводного газового пузыря ог каверны.

При неизменных условиях эксперимента ха­
рактер излучения и параметры звуковых пакетов 
существенно меняются от опыта к  опыту. Одна из 
возможных причин — непостоянство формы кап­
ли при ее контакте со свободной поверхностью. 
Как показывают эксперименты, при отрыве в 
капле воды возбуждаются интенсивные соб­
ственные колебания и короткие капиллярные 
волны 1181, влияющие на ее взаимодействие с на­
бегающим потоком воздуха. При данных услови­
ях (0  =  0.5 см, Н =  100 см) колебания успевают за­
тухнуть, и капля приобретает вытянутую форму. 
Индикатор положения капли — угол наклона 
большой оси к вертикали — меняется в широких 
пределах внутри телесного угла с раствором от
0.5° до 40°. При этом меняются условия контакта 
капли с принимающей жидкостью и, соответ­
ственно, параметры акустических сигналов.

Серия фонограмм для нескольких опытов при 
неизменных условиях и фотография капли у по­
верхности приведены на рис. 7а—7е. Нарушение 
формы на полюсах и светлое пятно в центре кап­
ли — паразитные блики (вставка 1 на рис. 76). Ф о ­
нограммы расположены в порядке возрастания 
угла наклона а  большой оси капли к  вертикали. 
Во всех фонограммах присутствует ударный им­
пульс I, возникающий в момент контакта капли с 
поверхностью, за которым следуют спад давления 
до отрицательных значений. Далее формируется 
низкочастотный выброс, который устойчиво вос­
производится на фиксированной временной мет­
ке т,. =  60 мс (рис. 7а—7е), и новый спад к  нулю. 
После продолжительной паузы (до 200 мс) появ­
ляются звуковые пакеты вида II и I I I  (рис. 3) с ча­
стотами от 1.5 до 30 кГц, которые излучаются воз­
душными полостями в момент их отрыва от под­
водной части каверн. В опытах регистрировались 
от одного до четырех звуковых пакетов 1251. В 
данной серии опытов также зафиксированы слу­
чаи, когда основные звуковые пакеты не наблю­
дались (рис. 76, а  =  12°). При этом воздушные по­
лости от каверны не отделялись.

Интенсивность излучения меняется немоно­
тонно с увеличением угла а. При падении капли, 
вытянутой по вертикали (рис. 7а, а  =  0.5°), реги­
стрируется двойной высокочастотный пакет II 
слабой интенсивности, растянутый фрагмент ко ­
торого показан на рис. 76, вставка 2. Спектры 
сигналов пакета заметно различаются, хотя име­
ют близкие пиковые частоты (около 67 кГц). Уве­
личение наклона большой оси капли сопровож­
дается резким возрастанием амплитуды пакета 
(а =  14°, рис. 7в). В сигнале выражены два после­
довательных пакета ( II и I I I )  с близкими частота­
ми (1.6 кГц), разделенные продолжительной пау­
зой. При угле а  =  16° наблюдается одиночный 
звуковой пакет (2.2. кГц) — основной тип сигнала 
II при падении капли в данном режиме (рис. 7г).
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Р ис. 6. Звуковое излучение и сопутствующее возмущение поверхности. Фонограммы гидрофона и микрофона (а), (б); 
рсгистро грамма лазерного детектора (в). Вставки: развернутые фрагменты сигналов гидрофона ( I ). (2); микрофиша (3); де­
тектора (4). Высота падения 60 см.

Дальнейшее отклонение большой оси капли от 
вертикали сопровождается уменьшением ампли­
туды сигнала I I ,  который представлен короткими 
пакетами, содержащими от 3 до 5 осцилляций с 
частотами 1 кГц  (рис. 7д) и 10 кГц (рис. 7е).

При сохраняющемся объеме капли параметры 
акустических пакетов (амплитуда, частота, дли­
тельность) и их число зависят от высоты падения. 
В качестве обшей характеристики процесса вы­
брано отношение Q количества опытов со звуко­
выми пакетами к  полному их числу при падении 
капли с фиксированной высоты (рис. 8). Серии 
из 10 опытов были проведены для каждого из 14 
значений высоты в диапазоне от 6 до 94 см. М и­
нимальная эффективность излучения звука (один 
пакет на десять опытов) наблюдалась при наи­
меньшей высоте — 6 см. С увеличением высоты

доля опытов со звуковыми пакетами быстро рас­
тет ( / /  =  16 см, Q =  50%), при Н  =  24 см достигает 
100%, и далее сохраняется до Н  =  62 см. Вблизи 
/ /  =  78 см наблюдается спад эффективности до 
Q =  67%, что объясняется большими вариациями 
угла приводнения капли. С дальнейшим ростом 
высоты эффективность генерации звука восста­
навливается.

Одновременно с определением эффективно­
сти излучения для каждой высоты оценивалась 
средние по 10 реализациям значения амплитуды 
акустического давления и частоты основного 
(первою из группы) звукового пакета. Частота f r 
затем пересчитывалась в эквивалентный диаметр 
резонирующей сферы по формуле Минаэрта 
dr = 6 5 6 //. ( К |  = см , | / . |  = Гц) 1221. Полученные
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Рис. 7. Серия фонограмм последовательности опытов с неизменными условиями: (а )-(с ) -  а  =  0.5°. 12°. 14°. 16°, 23°. 
40°. Вставки: I -  фотография капли у поверхности жидкости, 2 — развернутый пакет II на рис. 7а, Н = 100 см.

зависимости максимума амплитуды и эквива­
лентного диаметра от высоты характеризуются 
немонотонным поведением (рис. 9). В диапазоне 
роста и стабилизации величины С?они меняются со­
гласованно, а в области спада Q (вблизи / / =  78 см) — 
в противофазе; одновременно с увеличением 
амплитуды уменьшается эффективный размер 
излучающей полости, т.е. возрастает частота.

Устойчивость количественных характеристик 
процесса излучения звука и закономерности их 
изменения иллюстрируют данные табл. 3. Вариа­
ции амплитуды звукового давления в излучаемом 
пакете Ра не превышают 11% при высоте падения 
капли / /  =  60 см. Для сравнения отмстим, что при 
уменьшении данной высоты на 20 см амплитуда 
давления падает на порядок, а при увеличении на 
ту же величину — только в два раза (табл. 3). Сход-

Q. %

Р и с. 8 . Процентная доля опытов со звуковыми паке­
тами (точки — эксперимент, кривая сглаживание 
сплайнами).

ные закономерности при большей вариабельно­
сти отмечаются и в сигналах лазерного детектора. 
Здесь при высоте 60 см изменчивость от опыта к 
опыту составляет 300%. Вследствие особенностей 
настройки лазерного детектора при / /  < 60 см и 
Н  > 80 см уровень возмущения поверхности не 
достаточен для выхода детектора в линейный ре­
жим. Немонотонное высотой меняется и средняя 
(по 10 реализациям) амплитуда ударного импуль­
са Рт. Она медленно растет до локального макси­
мума (2 Па, Н  =  20 см), после чего убывает до 1 Па 
при Н  =  28 см, в диапазоне 28 < Н  < 62 см достигает 
второго локального максимума 4 Па ( / /  =  40 см), 
вновь спадает и затем быстро нарастает до конца 
диапазона (рис. 10). Отношение пиковых ампли­
туд во всем диапазоне высот равно 16.

Ра. Па 
(I, см

20 40 60 80 //.с м

Р ис. 9 . Акустическое давление Ра (О) звукового паке­
та и резонансный размер < /(•) излучающей полости в 
зависимости от высоты падения Н. Кривые — сглажи­
вание сплайнами.
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Таблица 3. Условия опытов, параметры звуковых пакетов и сопутствующих возмущений поверхности

//, см 40 40 60 60 60 60 60 60 78 94

Р„. Па 1.3 1.4 17 15 16 17 15 15 7 6

d, см 0.07 0.03 0.28 0.31 0.17 0.28 0.33 0.36 0.27 0.09
К мВ 0 0 33 23 70 25 21 44 8 0
Re 12(>00 15400 17600 19300
Гг 130 195 250 305
We 430 640 840 1000

Как отдельные реализации (рис. 2, 4, 5), гак и 
обобщенные характеристики (рис. 8, 10) свидетель­
ствуют о значительной роли атомно-молекулярных 
взаимодействий, определяющих закономерности 
преобразования разности между термодинамиче­
скими потенциалами в толще dg =  -S d T  + Pd У и в 
приповерхностном слое dg = —sdT  +  PdV  + odSh, 
где g  и gs — свободная энтальпия (потенциал 
Гиббса), 5, Т и Я —энтропия, давление и темпера­
тура, Sh — площадь свободной поверхности. Доля 
энергии, зависящая от положения атомов и моле­
кул — доступная потенциальная поверхностная 
энергия — относится к  группе потенциальных 
энергий, которые могут трансформироваться в 
энергии других видов — тепловую, механическую 
работу по созданию новой свободной поверхно­
сти, механическую энергию трансляционного 
движения 1261. Плотность потенциальной по­
верхностной энергии для границы вода—воздух 
составляет 0.072 Д ж /м -. Методами оптической и 
рентгеновской рефлектометрии, атомно-силовой 
микроскопии установлено, что плотность, ди­
электрическая проницаемость, дипольный мо­
мент различаются втолще жидкости и вструктур- 
но выделенном слое толщиной до 250 нм |27| -  
порядка размера молекулярного кластера 1211.

Локализованные возмущения температуры и 
давления возникают достаточно быстро в ходе 
слияния жидкостей и сопутствующего уничтоже-

Рп1. Па

Рис. 10. Амплитуда ударного импульса при различ­
ных значениях высоты паления капли.

нин свободной поверхности при первичном кон­
такте и при отрыве газовой полости от каверны с 
образованием перемычки. С учетом скорости 
капли в момент контакта (4 м /с в данных опытах) 
время уничтожения поверхностей составляет 
около 60 нс, что на несколько порядков меньше 
времени полного погружения капли (1.2 мс). Воз­
никающие при первичном контакте возмущения 
давления приводят к выбросу разлетающейся пе­
лены |2, 4), мелких брызг, скорость которых по­
чти на порядок превышает скорость капли, излуче­
нию звука мелкими газовыми пузырьками, а также 
генерации быстрых подводных течений и коротких 
капиллярных волн. Для опенки размеров области 
взаимодействий естественно выбрать предстаплен­

ный в табл. I масштаб Sy =  1.3x10 6 см, который 
по порядку величины близок к размеру молекуляр­
ного кластера 1211, а в качестве длительности взаимо­

действия — временной масштаб Ху = 1.8x10 10 с, 
определяемый теми же физическими величинами. 
Образовавшиеся в результате первичного контакта 
интенсивные подводные течения участвуют в отрыве 
и последующем переносе газовых полостей.

Наблюдаемые в отдельных опытах “ молча­
щие”  газовые пузыри (рис. Зв) свидетельствуют, 
что условия генерации звука выполняются нс при 
всех сценариях отрыва, а только в тех, которые 
сопровождаются образованием газовых полостей 
неправильной формы с заострениями |25]. Роль 
атомно-молекулярных процессов в излучении 
звука и формировании подводных течений к  на­
стоящему времени летально не изучена.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В серии опытов, в которых значения безраз­
мерных чисел Рейнольдса, Фруда и Вебера меня­
лись в широком диапазоне за счет изменения 
скорости приводнения капли, подтверждаются 
качественные особенности основных элементов 
звукового излучения — ударного импульса и по­
следующих звуковых пакетов, которые регистри­
ровались одновременно под водой и на воздухе в 
первых детальных экспериментах авторов |4|. 
Спектральный состав акустических сигналов 
включает как высокочастотные (порядка 
100 кГц), так и низкочастотные (порядка 1 кГц) 
компоненты.
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Одновременно с акустическим сигналом с по­
мощью видеосъемки и лазерного зондирования 
зарегистрированы возмущения свободной по­
верхности. Предложенный в |4, 131 механизм из­
лучения, обусловленный отрывом от подводной 
каверны газового пузыря, дополнен независимо 
проведенными опытами, в которых наблюдались 
как однократные, так и многократные отрывы. 
Впервые детально проанализирована сложная 
структура ударного импульса, содержащего наря­
ду с основным видеоимпульсом короткие высо­
кочастотные звуковые пакеты. Сравнительно 
низкочастотные осцилляции звукового давления 
в паузе между ударным импульсом и звуковым 
пакетом обусловлены действием поверхностных 
капиллярных волн, идентифицированных в [5|.

В исследуемом диапазоне условий экспери­
мента устойчиво повторялся ударный импульс, 
тогда как воспроизводимость и амплитуда резо­
нансных звуковых пакетов немонотонно зависят 
от высоты падения капли. Одна из причин на­
блюдаемой изменчивости акустического сигнала 
при неизменных внешних условиях опытов — ва­
риабельность формы капли в момент контакта, за­
висящая от ее динамического состояния — внут­
ренних течений, объемных колебаний и поверх­
ностных волн, возникающих в момент отрыва, и 
последующего взаимодействия возбужденной кап­
ли с воздушной средой 1181.

Практический интерес представляет изучение 
влияния других размерных параметров, в частно­
сти, диаметра капли, втех же границах безразмер­
ных чисел.
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ИПМех РАН”  при частичной финансовой под­
держке РФФИ (грант 12-01-09235) и Российской 
академии наук (программа О Э М М П У  РАН IV -12-4 
‘‘Динамика формирования и взаимодействия 
волн и вихрей в сплошных средах” ).
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