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Фрагментация капли воды при ударе о диск1

Рожков А.Н., Федюшкин А.И.

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАНН

Работа посвящена исследованию деформации и фрагментации капель жидкости при их столкновении с масками
и фильтрами, защищающими от зараженных капель воздуха. Кашель и чихание вызывают выброс капель слюны
и бронхиальной слизи. Многие вирусы, в том числе COVID-19, живут только в жидкой среде, поэтому актуально
исследование динамики и фрагментации капель. В данной работе экспериментально и численно локальное
столкновение капли с маской или фильтром моделируется ударом капли о небольшое препятствие. Исследования
позволяют качественно проследить фрагментацию ротовой и бронхиальной жидкостей и их превращение в
количество мельчайших капель, распространяющих инфекцию в воздухе. В реальности примерно такие же
значения числа Вебера возникают, когда зараженные капли попадают на маски и фильтры.

Столкновение капли с диском
Фрагментация капли и образование мелких

вторичныхкапельпрослеженонапримере столкно-
вения капли воды спрепятствиемв виде диска [1,2].
При столкновении капли с дискообразным препят-
ствием формируется всплеск, образованный тон-
кой круглой жидкой ламеллой, ограниченной круг-
лой краевой струёй (Рис. 1, 2). Всплеск сначала рас-
ширяется (диаметр краевой струи d увеличивает-
ся), а затем схлопывается, как показано на Рис. 2.
При увеличении скорости удара vi краевая струя на-
чинает распадаться на вторичные капли, которые
являются потенциальными переносчиками инфек-
ции. Образование капель (разбрызгивание) про-
исходит, как при расширении всплеска, так и при
его сжатии, и вторичные капли могут двигаться в
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противоположных направлениях.
На Рис. 3 показаны экспериментальные тра-

ектории краевых струй d(t) для различных высот
падения капель h. Здесь же представлены зависи-
мости максимального диаметра всплеска dmax от
ударного числа Вебера Wei = ρv2

i di/γ (использова-
ны стандартные обозначения). Данные экспери-
ментов свидетельствуют, что переход к разруше-
ниювсплескапроисходит винтервале чиселВебера
Wei ⊂ (137, 206).

Численное моделирование

Характер растекания капли определяется со-
отношением и взаимодействием сил инерции и
поверхностного натяжения [1]. Задача характери-
зуется безразмерными числами Рейнольдса Rei =
ρvidi/µ и числом Вебера Wei = ρv2

i di/γ, где ρ —
плотность, vi — скорость падения капли, di — диа-
метр капли, µ— вязкость, и γ— коэффициент по-
верхностного натяжения. Для капель воды задава-
лись следующие свойства: ρ = 1000 кг/м3 – плот-
ность, µ = 1 мПа·с и γ = 0.072 Н/м. Математиче-
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Рис. 1. (а) — схема движения капли, (б, в) — растекание капли воды (vi = 3.87 м/сек), (б) –– эксперимент, (в) — 3D
моделирование (изолинии модуля скорости)
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Рис. 2. Вид сверху на столкновение капли воды диаметром di = 2.8 мм с дискообразной мишенью диаметром
dt = 4 мм (черный круг) для различных высот падения капель h. Капли имеют скорость удара vi = 1.88, 2.30,
2.62 и 3.57 м/с (Wei = 137, 206, 267 и 496)
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Рис. 3. (а) Диаметр всплеска d как функция времени t. Всплеск образуется в результате падения капли диаметром 2.8
мм с разной высоты h на дискообразную мишень. sd — стандартное отклонение экспериментальных точек от
соответствующих аппроксимирующих кривых (утолщённые линии). (б) Отношение максимального диаметра
всплеска dmax и начального диаметра капли di = 2.8 мм, как функция числа Вебера Wei [1, 2]. На Рис. (а) и (б)
крестиками отмечены точки, соответствующие разрушению всплеска с образованием вторичных капель

ская модель основана на решении 2D и 3D урав-
нений Навье-Стокса методом контрольных объе-
мов для двухфазных жидкостных систем «воздух-
жидкость» с использованием VOF метода. Подроб-
нее математическая модель описана в работах ав-
торов [3]. На рис. 4 представлены результаты 3D
моделирования растекания капли воды. Для реаль-
ных ротовых и бронхиальных капель на водной
основе типичного диаметра di = 100 мкм и скоро-
сти удара порядка vi = 10 м/с число Вебера удара
порядка Wei = 139. Следовательно, оценки свиде-
тельствуют Wei ≫ 1 и Rei ≫ 1. Поэтому столкнове-
ние контролируется исключительно инерцией и ка-
пиллярностью, в то время как влияние всех других
факторов несущественно [1]. Численные результа-
ты предсказывают разбрызгивание в диапазоне
чисел Вебера Wei ⊂ (137, 206) в соответствии с ре-
зультатами экспериментов и оценками натурных
условий [4].

Заключение

Результаты исследований показали, что рас-
пространение инфекции может происходить из-за
распада капель при ударе о твердые препятствия
в реальных природных условиях (in-situ). Переход

к разбрызгиванию капли жидкости на вторичные
капли происходит при числах Вебера Wei > We∗

i ,
где We∗

i ⊂ (137, 206). Капли биологических жид-
костей сталкиваются с материалом масок и филь-
тров примерно с одинаковыми числами Вебера
Wei ≈ 100. Таким образом, исследуемые процес-
сы фрагментации капель в лабораторном экспери-
менте, и происходящие в реальности, имеют одни
и те же механизмы. Данные исследования позво-
ляют проследить фрагментацию ротовой и брон-
хиальной жидкостей и их превращение в количе-
ство мельчайших капель, распространяющих ин-
фекцию в воздухе.
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