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За какое время
сливаются капли?
А. Варламов, Квант1, 1990, № 11, 42–44.

Сиживали ли вы когда-нибудь за та-
релкой прозрачного куриного бульона,
покрытого пятнышками золотистого
жира? Если у вас при этом не было
аппетита, то вы наверняка пробовали
гонять эти пятнышки по тарелке, раз-
рывая перегородки между ними или,
наоборот, соединяя пятнышки воеди-
но, наблюдая, как неспешно они сли-
ваются, принимая форму круга.

Другое наблюдение из той же се-
рии — за слиянием капелек ртути из
разбитого термометра (осторожно! за-
нятие это — небезопасное, поскольку
ртуть очень ядовита). Правда, тут вы
даже не успеете моргнуть глазом, как
из двух капелек образуется одна.

От чего же зависит время слияния
жидких капель?

Прежде чем попытаться ответить на
этот вопрос, поговорим немного о при-
чине слияния капель — о поверхност-
ном натяжении жидкости. Причем мы
попробуем взглянуть на это явление с
точки зрения энергетической.

Молекулы, расположенные в тон-
ком слое жидкости вблизи поверхно-
сти, находятся в особых условиях. Де-
ло в том, что они имеют одинаковых
с ними соседей только с одной сторо-
ны поверхности, в отличие от моле-
кул внутри жидкости, окруженных со
всех сторон себе подобными. Взаимо-
действие молекул на не слишком ма-
лых расстояниях носит характер при-
тяжения. Если потенциальную энер-
гию притяжения двух молекул, нахо-
дящихся на бесконечно большом рас-
стоянии друг от друга, считать рав-
ной нулю, то при меньших расстояни-
ях эта энергия будет отрицательной.

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

По абсолютной же величине, в первом
приближении, энергию каждой моле-
кулы можно считать пропорциональ-
ной числу ближайших соседей. Поэто-
му ясно, что у молекул в поверхност-
ном слое (число соседей для которых
меньше, чем в объеме) потенциальная
энергия оказывается выше, чем у мо-
лекул внутри жидкости. (Еще одним
фактором увеличения потенциальной
энергии молекул в поверхностном слое
является то, что по мере приближения
к поверхности концентрация молекул
падает.)

Разумеется, молекулы жидкости не
неподвижны, а находятся в непрерыв-
ном тепловом движении — одни мо-
лекулы уходят с поверхности, другие,
наоборот, попадают на нее. Но и в
этом случае можно говорить о некото-
рой средней добавочной потенциаль-
ной энергии поверхностного слоя жид-
кости. Сказанное означает, что для
того чтобы извлечь молекулу на по-
верхность, внешним силам необходимо
совершить некоторую положительную
работу. Избыток потенциальной энер-
гии молекул, находящихся на участ-
ке поверхности единичной площади,
по сравнению с потенциальной энер-
гией, которой обладали бы эти же мо-
лекулы в толще жидкости, называется
коэффициентом поверхностного натя-
жения σ. Он характеризуется той ра-
ботой, которую необходимо затратить
на увеличение свободной поверхности
жидкости на единицу площади. Ко-
нечно же, такое определение σ полно-
стью эквивалентно известному опре-
делению коэффициента поверхностно-
го натяжения как силы, действующей
на единицу длины границы жидкости.

Известно, что из всех возможных
состояний системы устойчивым явля-
ется то, в котором ее потенциальная
энергия минимальна. В частности, и
поверхность жидкости стремится при-
нять такую форму, при которой ее по-
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верхностная энергия в заданных усло-
виях будет минимальной. Например,
для одной капли в условиях, когда си-
лой тяжести можно пренебречь, энер-
гетически наиболее выгодна сфериче-
ская форма. Для двух или несколь-
ких касающихся друг друга капель
выгоднее слиться воедино — поверх-
ность одного большого шара меньше,
чем суммарная поверхность несколь-
ких малых шаров с той же общей мас-
сой (проверьте это самостоятельно), и,
следовательно, поверхностная энергия
у одной большой капли будет меньше.

Теперь мы можем вернуться к по-
ставленному в самом начале вопро-
су: от чего же зависит время слия-
ния двух капель? Над этим вопро-
сом ученые начали задумываться до-
вольно давно. Тем более, что он во-
все не праздный, а имеет, как оказа-
лось, большое практическое значение.
В частности — для понимания физи-
ческих процессов, происходящих в по-
рошковой металлургии, где спрессо-
ванные металлические зерна в процес-
се термической обработки «спекают»
в вещества, обладающие уникальными
свойствами. В 1944 году замечатель-
ный советский физик Я. И.Френкель
предложил простейшую модель это-
го явления, в результате чего появи-
лась его пионерская работа, заложив-
шая физические основы порошковой
металлургии. Основная идея этой ра-
боты и позволит нам оценить время

слияния жидких капель. Для этого
проще всего воспользоваться энерге-
тическими соображениями.

Допустим, две одинаковые капли в
какой-то момент приходят в соприкос-
новение. В месте касания образуется
перешеек (см. рисунок 1), который на-
чинает постепенно расти и растет до
тех пор, пока слияние не завершит-
ся. Что же происходит с точки зрения
энергии?

Всего в «активе» у системы двух
капель имеется некоторая избыточная
энергия ∆Eп, равная разности поверх-
ностных энергий начального и конеч-
ного состояний, т. е. разности энергий
двух отдельных капель радиусом r0
каждая и одной общей капли радиу-
сом r:

∆Eп = 8πσr20 − 4πσr2.

Так как при слиянии капель их пол-
ный объем не меняется, справедливо
равенство

4

3
πr3 = 2

4

3
πr30,

откуда получаем

r = r0
3
√
2.

Таким образом,

∆Eп = 4πσ
(
2− 22/3

)
r20.

Согласно идее Френкеля, этот из-
быток энергии должен быть израсхо-
дован на работу против сил вязкого
трения, возникающих в процессе пе-
ремещения вещества капель при их
слиянии. Попробуем оценить величи-
ну этой работы.

Для определения силы вязкого тре-
ния воспользуемся выражением, най-
денным в середине прошлого века ан-
глийским ученым Джорджем Стоксом
для шара радиусом R, движущегося в
жидкости со скоростью v:

F = 6πηRv.
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Вошедший в эту формулу (называе-
мую формулой или законом Стокса)
размерный коэффициент η называет-
ся коэффициентом вязкости или про-
сто вязкостью. Он характеризует спо-
собность жидкости затормаживать от-
носительное движение соседних слоев.

Понятно, что в нашем случае слия-
ния жидких капель сила вязкого тре-
ния также может зависеть лишь от
вязкости вещества капель, их линей-
ных размеров и скорости протекания
процесса слияния. Поэтому для оцен-
ки, по порядку величины, силы вяз-
кого трения вполне допустимо исполь-
зовать формулу Стокса. Только про-
изведем в ней небольшую замену. А
именно: вместо R подставим радиус
наших капель r0, вместо скорости ша-
ра v — скорость процесса слияния,
обозначив ее тоже через v, а под η бу-
дем понимать вязкость вещества ка-
пель. Тогда для силы вязкого трения
в нашем случае получим

F = 6πηr0v.

Заметим теперь, что масштаб переме-
щения массы жидкости при слиянии
капель — того же порядка, что и ра-
диус капель: ∆x = r0. Поэтому работа
сил вязкого трения будет равна

A = F∆x = 6πηr20v.

Из полученного выражения мы ви-
дим, что чем быстрее сливаются кап-

ли, тем бо́льшая энергия на это тре-
буется (из-за возрастания сил вязкого
трения). Но запас энергии у нас огра-
ничен величиной ∆Eп. Этим и опре-
деляется искомое время слияния ка-
пель τ (так называемое френкелев-
ское время слияния). Оценивая ско-
рость процесса как v = ro/τ , из усло-
вия A = ∆Eп получаем

6πηr20
r0
τ

= 4πσ
(
2− 22/3

)
r20,

или

τ ∼ r0η

σ
.

Вот несколько примеров. Для ка-
пель воды с r0 ∼ 1 см, σ ∼ 0,1 Н/м
и η ∼ 10−3 кг/(м · с) соответствующее
время составляет всего лишь ∼10−4 с.
А для значительно более вязкого гли-
церина с σ ∼ 0,01 Н/м и η ∼ 1 кг/(м·с)
время слияния составляет уже ∼1 с.
Таким образом, для различных жид-
костей, в зависимости от их вязкости
и поверхностного натяжения, время
процесса слияния капель одного и то-
го же радиуса может меняться в весь-
ма широких пределах. Мало того, бла-
годаря сильной зависимости вязкости
от температуры (чего нельзя сказать
о коэффициенте поверхностного натя-
жения), это время может существенно
изменяться и для одной и той же жид-
кости.
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