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Аннотация. Представлены методика и результаты экспериментального исследова-

ния капиллярного распада вертикальной жидкой струи, свободно истекающей через 

сопло из сосуда Мариотта. Определена качественная картина распада струи на капли 

в зависимости от ее начального диаметра. Получены зависимости длины сплошного 

участка струи от начальных значений ее диаметра и скорости, а также от вязкости и 

коэффициента поверхностного натяжения жидкости.  
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Abstract. The experimental study results of the breakup of a vertical liquid jet freely 

flowing through nozzle from vessel are presented. A qualitative picture of the breakup jet 

into drops at the its varying diameter and initial velocity has been obtained. The results of 

measuring the length of the continuous area of the liquid jet by the visualization method 

depending on the initial values of its diameter and flow rate as well as on the fluid cha-

racteristics have been obtained. It has been experimentally determined that the length  

of the continuous area of the jet monotonically increases with an increase in its initial  

diameter for all studied types of liquids. The length of the continuous area of the jet also 

increases for all the liquids studied with an increase in the initial velocity of liquid flow 

from the nozzle. A decrease in the surface tension coefficient due to the introduction  

of surfactant leads to an increase in the length of the continuous area of the jet compared 

to distilled water. An increase in the viscosity of the liquid due to the use of a water-

glycerin solution leads to an increase in the length of the continuous area of the jet. 

Keywords: vertical liquid jet, jet breakup into drops, capillary regime, length of continu-

ous section of jet, viscosity and surface tension coefficient of liquid, experimental study 
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Введение 
 

Распад струи жидкости, истекающей из сопла, является одной из классиче-

ских задач капиллярной гидродинамики [1], интерес к которой не снижается до 

настоящего времени [2]. Процессы каплеобразования при диспергировании жид-

ких струй играют важную роль в целом ряде технических приложений. В каче-

стве примеров можно привести распыливание жидких топлив в камерах сгорания 

двигательных установок, струйные принтеры и установки для 3D-печати, систе-

мы орошения в сельском хозяйстве, наземные и авиационные технологии туше-

ния пожаров. Для обеспечения требуемых характеристик распыла, в частности 

длины сплошного участка струи и размеров образующихся капель, необходимо 

проведение детальных экспериментальных исследований, позволяющих оптими-

зировать процесс диспергирования для конкретной задачи.  

Одной из актуальных задач является оптимизация на основе математического 

и физического моделирования процесса сброса жидкого хладагента с борта лета-

тельного аппарата при авиационном тушении пожаров. Для верификации разра-

батываемых математических моделей и программных комплексов расчета соот-

ветствующих процессов перспективным и экономически целесообразным являет-

ся применение беспилотных летательных аппаратов с модельным сливным 

устройством (МСУ) [3]. При выборе конструкции и режимных рабочих парамет-

ров МСУ необходимо знать особенности динамики диспергирования жидкости 

при ее сбросе и свободном падении в виде макрообъема [4] или струи. 
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В настоящей работе представлены методика и результаты экспериментально-

го исследования распада вертикальной жидкой струи, свободно истекающей из 

сосуда через сопло. При малых скоростях движения струи по отношению к газу ее 

распад происходит под действием капиллярных сил [1]. Рассмотрен капиллярный 

режим распада струи жидкости, для которого определены качественная картина 

процесса и зависимость длины сплошного участка струи от начальных значений 

ее диаметра и скорости, а также от вязкости и коэффициента поверхностного 

натяжения жидкости. 
 

Методика экспериментального исследования 
 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Для получения 

вертикальной струи жидкости с постоянным и контролируемым значением 

начальной скорости использовался сосуд Мариотта, состоящий из замкнутой ем-

кости 1 с исследуемой жидкостью и открытой с обоих концов трубки 2, введен-

ной в верхнюю часть емкости 1 через герметичную пробку 3. Верхний конец 

трубки 2 сообщается с атмосферой, а нижний  помещен в исследуемую жидкость.  
 

  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – замкнутая емкость; 2 – трубка; 3 – герметичная пробка; 4 – диафрагма с калиброванным 

соплом; 5 – запорный вентиль; 6 – камера машинного зрения; 7 – система подсветки;  

8 – масштабная линейка; 9 – компьютер; 10 – приемная емкость 

Fig. 1. Experimental setup diagram:  

(1) closed container; (2) tube; (3) sealed plug; (4) diaphragm with calibrated nozzle;  

(5) shut-off valve; (6) machine vision camera; (7) illumination system; (8) scale;  

(9) computer; and (10) receiving container 
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Истечение жидкости происходит через калиброванное сопло заданного диа-

метра в диафрагме 4, расположенной в нижней части емкости 1, при открытии 

запорного вентиля 5. Начальная скорость истечения изменялась вертикальным 

перемещением трубки 2 и определялась по формуле Торричелли 

 0 2u gh= , (1) 

где g – ускорение свободного падения; h – расстояние от нижнего конца трубки 2 

до диафрагмы 4. 

Для определения качественной картины истечения и длины сплошного участ-

ка струи жидкости использовалась высокоскоростная визуализация. Регистрация 

изображения проводилась камерой машинного зрения типа MER2-502-79U3C  

с темпом съемки 300 кадров в секунду.  

Для фоновой засветки объекта использовалась специальная система 7, вклю-

чающая осветительную панель с пятью вмонтированными светодиодными мат-

рицами мощностью 10 Вт, обеспечивающими получение контрастных видеокад-

ров. Размеры струи в вертикальном направлении контролировали с помощью 

масштабной линейки 8. Обработка видеокадров для определения длины сплошного 

участка струи до ее разрушения на капли проводилась с помощью компьютера 9 

путем обработки видеокадров по программе CorelDRAW с погрешностью ~ 4%. 

В качестве дополнительного способа оценки длины сплошного участка струи 

жидкости использовался электроконтактный метод, основанный на изменении 

электропроводности струи при ее деформации (утоньшении) или разрыве элек-

трической цепи при полном нарушении сплошности струи, связанным с образо-

ванием индивидуальных капель.  
 

Результаты исследований и их анализ 
 

Эксперименты проводились для дистиллированной воды, дистиллированной 

воды с добавлением ~ 0.1 мас. % поверхностно-активного вещества (ПАВ) и вод-

но-глицеринового раствора с соотношением объемов 1:1. В качестве ПАВ ис-

пользовали синтанол АЛМ-10. Для снижения погрешности определения коэффи-

циентов поверхностного натяжения σ и динамической вязкости μ жидкости их 

измерения проводились до и после эксперимента. Коэффициент поверхностного 

натяжения измерялся статическим методом с использованием тензиметра K6 

KRUSS с относительной погрешностью ~ 0.25%, коэффициент динамической 

вязкости водно-глицеринового раствора определялся по измеренной скорости 

стационарного осаждения u алюминиевого шарика диаметром D = 1.3 мм в сток-

совском режиме: 

 
( )2 ρ ρ

μ
18

pgD

u

−
= , (2) 

где ρp, ρ – плотность материала шарика и водно-глицеринового раствора соответ-

ственно.  

Измеренные значения физических характеристик исследованных жидкостей,  

а также их справочные данные [5] представлены в табл. 1. 

В ходе экспериментального исследования длины сплошного участка струи  

варьировали ее начальный диаметр за счет изменения диаметра сопла диафрагмы 4 

в диапазоне d = (2.0 ÷ 5.0) мм, а также начальную скорость струи в диапазоне 

u0 = (2.7 ÷ 3.4) м/с за счет изменения расстояния h (рис. 1).  
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Т а б л и ц а  1  

Физические характеристики исследуемых жидкостей 

Жидкость ρ, кг/м3 μ, Па·с σ, Н/м 

I Вода  998 10–3 0.0727 

II Вода + ПАВ 998 10–3 0.0376 

III Вода + глицерин 1 128 6·10–3 0.0631 
 

 

Рис. 2. Качественная картина процесса распада струи дистиллированной воды (u0 = 2.7 м/с) для 

разных значений ее начального диаметра: d = 2 мм (a); d = 3 мм (b); d = 4 мм (c); d = 5 мм (d) 

Fig. 2. Qualitative picture of the process of the distilled water jet breakup (u0 = 2.7 м/с)  

for different values of its initial diameter: d = (a) 2; (b) 3 (c) 4; and (d) 5 mm 
 

Качественная картина истечения струи подобна для всех исследованных жид-

костей. В качестве примера на рис. 2 представлены видеокадры истечения струи 

дистиллированной воды для значения начальной скорости u0 = 2.7 м/с при варьи-

ровании диаметра струи от 2 до 5 мм. Пунктиром на рис. 2 показаны значения 

длины сплошного участка струи. Из приведенных видеокадров на рис. 2 следует, 
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что истекающая струя включает три участка – сплошной участок длиной l; пере-

ходный участок, характеризующийся образованием связанных тонкими пере-

мычками капель, и участок движения индивидуальных капель. Диаметр капель, 

образующихся на переходном участке, соответствует начальному диаметру 

струи. На участке движения индивидуальных капель они приобретают форму 

сплюснутого сфероида. Отметим, что наличие трех характерных участков по 

длине струи было обнаружено и электроконтактным методом. В частности, на 

переходном участке были обнаружены пульсации тока на экране осциллографа, 

связанные с изменением электропроводности струи при ее деформации.  

Результаты измерения длины сплошного участка струи жидкости методом ви-

зуализации в зависимости от начальных значений ее диаметра и скорости исте-

чения, осредненные по результатам обработки (30 ÷ 80) видеокадров, представ-

лены в табл. 2 и на рис. 3 для дистиллированной воды (жидкость I, рис. 3, а),  

дистиллированной воды с добавкой ПАВ (жидкость II, рис. 3, b) и водно-

глицеринового раствора (жидкость III, рис. 3, с). Результаты определения длины 

сплошного участка дополнительным электроконтактным методом, проведенные 

для воды, согласуются с результатами основной методики в пределах 10%. 

Т а б л и ц а  2  

Результаты измерений длины сплошного участка струи 

Жидкость u0, м/с 
l, мм 

d = 2 мм d = 3 мм d = 4 мм d = 5 мм 

I 

2.7 102  5 165  7 237  7 320  10 

3.1 117  5 179  5 260  7 350  10 

3.4 131  6 200  7 280  7 370  10 

II 

2.7 148  5 258  7 368  8 620  10 

3.1 165  6 298  8 395  8 640  8 

3.4 168  8 316  7 450  10 660  10 

III 

2.7 218  5 352  5 500  8 600  10 

3.1 250  5 372  7 525  8 650  10 

3.4 280  5 394  8 548  8 710  10 
 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, показывает, что длина сплошного 

участка струи монотонно увеличивается с увеличением ее начального диаметра  

в ~ 3 раза (жидкость I), в ~ 4 раза (жидкость II) и в ~ 2.6 раза (жидкость III). При 

повышении начальной скорости истечения жидкости из сопла также происходит 

увеличение длины сплошного участка струи для всех исследованных жидкостей 

на ~ (7 ÷ 30)%. 

Снижение коэффициента поверхностного натяжения за счет введения ПАВ 

(см. рис. 3, b) приводит к увеличению длины сплошного участка струи по срав-

нению с дистиллированной водой на ~ (30 ÷ 90)%. 

Увеличение вязкости жидкости до 6·10–3 Па·с (водно-глицериновый раствор) 

приводит к увеличению длины сплошного участка струи в ~ 2 раза. 

На рис. 3 (линии 1, 2, 3) и в табл. 3 представлены результаты расчетов длины 

сплошного участка струи жидкости по формуле В.Г. Левича [1] для режима ка-

пиллярного распада при осесимметричных возмущениях ее поверхности 

 
3

0

ρ
8.46

8σ

d
l u=  . (3) 
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a b 

 
c 

Рис. 3. Зависимость длины сплошного участка струи от диаметра сопла для 

дистиллированной воды (a), дистиллированной воды с добавлением ПАВ (b) и водно-

глицеринового раствора (c): линии 1, 2, 3 – расчеты по формуле (3) для значений 

начальной скорости струи 2.7, 3.1 и 3.4 м/с соответственно; точки на графиках – 

экспериментальные данные для u0 = 2.7 м/c (○), u0 = 3.1 м/с (Δ), u0 = 3.4 м/с (□) 

Fig. 3. Dependence of the length of the continuous section of the jet on the nozzle diameter for 

(a) distilled water, (b) distilled water with surfactant, and (c) water-glycerin solution: lines 1, 2, 3, 

calculations using formula (3) for the value of initial jet velocity 2.7, 3.1, and 3.4 m/s, respec-

tively; points on the graphs are experimental data for u0 = 2.7 (○), 3.1 (Δ), and 3.4 m/s (□) 
 

Т а б л и ц а  3  

Результаты расчетов длины сплошного участка струи по формуле (3) 

Жидкость u0, м/с 
l, мм 

d = 2 мм d = 3 мм d = 4 мм d = 5 мм 

I 

2.7 85 155 239 335 

3.1 97 179 275 384 

3.4 107 196 301 421 

II 

2.7 118 216 333 465 

3.1 135 248 382 534 

3.4 148 272 419 586 

III 

2.7 97 177 273 382 

3.1 111 204 314 438 

3.4 122 223 344 481 
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Дополнительно проведен расчет длины сплошного участка струи жидкости по 

формуле В.Г. Левича [1] для аэродинамического режима дробления  

 l = 15d. (4) 

Полученные значения l не зависят от начальной скорости струи и типа жидко-

сти; при увеличении начального диаметра струи от 2 до 5 мм длина ее сплошного 

участка монотонно увеличивается от 30 до 75 мм. Полученные значения l кратно 

отличаются от измеренных, что свидетельствует о капиллярном режиме распада 

струи в проведенных экспериментах. Это подтверждается расчетами числа Вебера 

 

2

0ρ
We

σ

g du
= , (5) 

где ρg – плотность окружающего воздуха.  

Для исследованного диапазона параметров расчетом по формуле (5) получены 

значения We = (0.2 ÷ 1.8). Отметим, что воздействие окружающего газа на разви-

тие капиллярных возмущений и распад струи проявляется при We > 5.3 [6]. 

 

Заключение 

 

1. Получена качественная картина распада вертикальной струи жидкости на 

капли при варьировании ее диаметра от 2 до 5 мм и начальной скорости от 2.7 до 

3.4 м/с. Показано, что для трех исследованных жидкостей (дистиллированная 

вода, дистиллированная вода с добавкой ПАВ, водно-глицериновый раствор) 

структура струи идентична и включает три участка – сплошной участок длиной l; 

переходный участок, характеризующийся образованием связанных тонкими пе-

ремычками капель, и участок движения индивидуальных капель.  

2. Экспериментально определено, что длина сплошного участка струи моно-

тонно увеличивается с увеличением ее начального диаметра в ~ 3 раза (дистил-

лированная вода), в ~ 4 раза (дистиллированная вода с добавкой ПАВ) и в ~ 2.6 

раза (водно-глицериновый раствор). 

3. Показано, что повышение начальной скорости струи жидкости приводит  

к увеличению длины ее сплошного участка для всех исследуемых жидкостей на 

~ (7 ÷ 30)%. 

4. Показано, что снижение коэффициента поверхностного натяжения жидко-

сти за счет введения ПАВ в ~ 2 раза приводит к увеличению длины сплошного 

участка струи на ~ (30 ÷ 90)%. 

5. Показано, что увеличение коэффициента динамической вязкости жидкости 

от 10–3 до 6·10–3 Па·с приводит к увеличению длины сплошного участка струи  

в ~ 2 раза. 
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