
Письма в ЖЭТФ, том 123, вып. 12, с. 892 – 898 © 2026 г. 25 июня

Двухстадийная коалесценция капель в ограниченной геометрии

ячеек Хеле–Шоу

П. В. Долганов1), Н. А. Спириденко

Институт физики твердого тела им. Ю. А.Осипьяна РАН, 142432 Черноголовка, Россия

Поступила в редакцию 24 апреля 2026 г.

После переработки 6 мая 2026 г.

Принята к публикации 15 мая 2026 г.

Коалесценция и нестабильность Рэлея–Плато струй жидкости, длинных цилиндров – одни из наи-
более исследуемых направлений динамики жидкости. Нами обнаружено существование двух стадий
коалесценции изотропных капель в нематическом окружении в плоских ячейках Хеле–Шоу. На первой
стадии образование изотропного мостика между каплями происходит только в середине ячейки. Тонкие
слои нематика остаются на поверхности ячейки. На второй стадии нематические слои на поверхно-
сти становятся нестабильными и исчезают с образованием микрокапель. Вторая стадия трансформации
напоминает нестабильность Рэлея–Плато с образованием сателлитных капель. Обнаруженная двухста-
дийная коалесценция ранее не наблюдалась ни в изотропных, ни в жидкокристаллических средах и не
предсказывалась теоретически.
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1. Введение. Коалесценция капель – часто на-

блюдаемое в природе явление, в течение многих лет

привлекает внимание как экспериментаторов, так и

теоретиков, используется в различных технологиче-

ских процессах [1–3]. Экспериментально коалесцен-

ция изучалась в различных геометриях с использо-

ванием различных материалов: трехмерная (3D) гео-

метрия (коалесценция сферических капель [4–21]),

2D геометрия (свободно подвешенные смектические

нанопленки [22–26]), коалесценция капель на поверх-

ности жидкости [27–30]. Теоретические работы вклю-

чают аналитические исследования,численные расче-

ты, скейлинг [3, 4, 12, 14, 18, 31]. Динамика коалесцен-

ции во многом определяется безразмерным числом

Онзорге Oh = µ/
√
ργR, где µ – динамическая вяз-

кость, γ – поверхностное натяжение, ρ – плотность и

R – характерный масштаб длины [3]. При большой

вязкости Oh ≫ 1 динамика характеризуется вязко-

капиллярным временем τV = µR/γ.

В последние десятилетия интенсивные исследо-

вания коалесценции проводились в плоских оптиче-

ских ячейках, в англоязычной литературе иногда на-

зываемых ячейками Хеле–Шоу [32–43]. Такие ячей-

ки широко используются в исследованиях жидких

кристаллов, как фундаментального характера, так

и ориентированных на приложения [44–46]. Ячейка

Хеле–Шоу состоит из двух параллельных пластинок

с тонким зазором толщиной D. Коалесценция начи-
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нается с образования мостика между сливающимися

доменами. Зависимость размера мостика r от време-

ни обычно используется как в экспериментах, так и

в теории для описания и понимания динамических

процессов, происходящих при коалесценции. Внача-

ле, когда мениски капель соприкасаются друг с дру-

гом и образуется мостик, поверхность ячейки не вли-

яет на динамику. Размер мостика r(t) линейно зави-

сит от времени. При большой вязкости r(t)/R ∼ t/τV
[4], где r(t) масштабировано на радиус капли R, вре-

мя t – на вязко-капиллярное время. Затем баланс

между капиллярной энергией и диссипацией из-за

потока Пуазейля, связанного с поверхностью ячейки,

приводит к более медленной степенной зависимости

r(t) ∼ (t/τv)
1/4 или r(t) ∼ (t/τv)

1/5 [33, 36, 37, 41, 42].

Детальные исследования коалесценции капель с объ-

емом (резервуаром) той же самой жидкости были

проведены с использованием различных материалов

Окумурой с соавторами [32, 33, 36].

До недавнего времени при описании коалесцен-

ции капель, находящихся во внешней среде, счита-

лось, что после образования мостика между капля-

ми процесс коалесценции происходит гладко без раз-

рывов, других сингулярностей и описывается кон-

тинуальной теорией. Динамика этих процессов ис-

следовалась экспериментально и описывалась тео-

ретически [3, 4, 31]. Однако недавно более сложные

необычные динамические процессы были обнару-

жены при коалесценции жидкокристаллических до-

менов в ячейках Хеле–Шоу [37, 42]. Исследования
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были выполнены при гомогенной ориентации мо-

лекул (длинные оси молекул параллельны поверх-

ности ячейки). Оказалось, что в области перешей-

ка может образовываться тонкая цилиндрическая

полоска, которая испытывает классическую неста-

бильность Рэлея–Плато с образованием серии син-

гулярностей и рождением сателлитных микрокапель

[37, 40, 42].

В настоящей работе мы обнаружили другое но-

вое явление при коалесценции двух изотропных ка-

пель в окружении нематика и при коалесценции кап-

ли с полупространством (объемом) того же веще-

ства в ячейках Хеле–Шоу. Коалесценция происходит

в два этапа. Во время первого этапа вещество только

из центральной части ячейки участвует в коалесцен-

ции. Две тонкие полоски нематика остаются вбли-

зи поверхностей. Во время второго этапа нематиче-

ские полоски трансформируются в небольшие капли

на поверхностях ячейки. Впервые нами описаны вре-

менные и геометрические особенности двухстадийно-

го процесса коалесценции.

2. Детали эксперимента. Нематический

жидкий кристалл E7 (Synthon Chemicals) был ис-

пользован для исследования коалесценции капель.

Оптические ячейки Хеле–Шоу, использованные в

эксперименте, имели зазор 20 мкм. Внутренние по-

верхности двух стеклянных пластин были покрыты

ориентирующим слоем, задающим гомеотропное

сцепление молекул с поверхностью (длинные оси

молекул перпендикулярны поверхности ячейки).

Наблюдения проводились с помощью оптического

микроскопа Olympus BX51 в режиме пропускания.

Температура контролировалась термостатирующим

устройством Linkam LTS120. Измерения проводи-

лись в двухфазной области нематик – изотропная

жидкость. При нагреве образца до температуры

двухфазной области в нематике зарождались и

росли капли изотропной жидкости. Слияние капель

приводило к образованию капель большего размера.

При достижении необходимого размера капель

нагрев прекращался. Таким путем нам также уда-

валось получить участки с плоской границей между

изотропной и нематической фазами и с каплями

изотропной жидкости вблизи плоской границы. Ве-

щество в нематической фазе смачивает поверхность

ячейки. В двухфазной области изотропные капли

имеют выпуклый мениск [42].

События при коалесценции снимались с помо-

щью видеокамеры Baumer VCXU-2C. Обычно перво-

начальная скорость съемки в эксперименте устанав-

ливалась равной 500 кадров в секунду. Такая ско-

рость требовалась для исследования начальной ста-

дии коалесценции. На более поздних этапах, когда

динамика была существенно более медленной, час-

тота съемки обычно уменьшалась, чтобы уменьшить

размер записанной последовательности кадров. Ис-

пользованное программное обеспечение камеры име-

ло опцию изменения частоты съемки кадров без пре-

рывания записи. Записанные изображения анализи-

ровались, определялись геометрические параметры

капель и их динамика.

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1

показана коалесценция двух изотропных капель в

Рис. 1. Коалесценция изотропных капель большого ра-
диуса в окружении нематика. Коалесценция начинает-
ся с образования перешейка между каплями (a). При
расширении перешейка между каплями нематик вбли-
зи поверхностей ячейки остается в области перешей-
ка и виден как серая полоса (b)–(d). Фотографии (b),
(c), (d) сняты через 0.014 с, 0.038 с, 0.28 с после начала
коалесценции

окружении нематика в ячейке Хеле–Шоу. Изобра-

жения демонстрируют последовательные этапы ко-

алесценции. На очень коротких временах (t < 0.01 с)

между каплями образуется мостик. Изменения про-

исходят в небольшом участке капель вблизи точки

их контакта. Динамика определяется балансом меж-

ду изменением движущей силы, а именно, поверх-

ностной энергии, связанной с кривизной перешей-

ка d(γπr2)/dt и вязкой диссипации µ(dr/dt/r)2r3 на

длине r. Такое рассмотрение позволило получить за-

висимость размера мостика r(t) от времени, r(t) ≈
γt/µ [3]. Зависимость полуширины мостика r от вре-

мени показана на рис. 2. На раннем этапе в экспе-

рименте наблюдается линейная зависимость (сплош-

ная прямая, рис. 2). Затем (при t < 0.2 с) на краях
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Рост перешейка на рис. 1
от времени в двойном логарифмическом масштабе.
Сплошная линия – линейная зависимость r(t) ∼ t,
пунктирная линия – степенная зависимость ширины
перешейка r(t) ∼ t1/5

перешейка образуются закругленные участки; суще-

ственные изменения происходят во всей капле. Ос-

новная диссипация теперь происходит на длине D/2

перпендикулярно поверхности ячейки и связана с те-

чением Пуазейля, которое приводит к более медлен-

ной зависимости r(t) от времени. Эксперименталь-

ные исследования Окумуры с соавторами [33, 36] де-

монстрируют зависимость r(t) ∼ (t)1/4 для коалес-

ценции жидких капель (смеси глицерина с водой)

в окружении другой жидкости (различные масла).

Близкая зависимость r(t) ∼ (t)1/5 наблюдалась для

пар капель в жидкокристаллических веществах в

ячейках Хеле–Шоу с гомеотропными [41] и планар-

ными [42] граничными условиями. В нашем случае

зависимость ширины мостика от времени на более

медленном этапе также может быть описана зави-

симостью r(t) ∼ (t)1/5 (пунктирная линия, рис. 2).

Для двух капель теория [14] предсказывает универ-

сальную зависимость радиуса вписанных в перешеек

окружностей r0(t) от r(t):

r0(t) = r(t)2/2(R∗ − r(t)), (1)

где R∗ – радиус сливающихся капель. Насколько

нам известно, такая зависимость не проверялась

для случая течения Пуазейля. Другой исследован-

ной геометрией была коалесценция круглой капли

с объемом (полупространством с плоской границей

изотропная жидкость – нематик, рис. 3). Эту ситу-

ацию можно рассматривать как предельный случай

слияния двух неодинаковых капель, когда радиус од-

ной из капель стремится к бесконечности. Аналогич-

ные случаю двух капель геометрические соображе-

ния приводят к зависимости

r0(t) = r(t)2/(4R∗ − 2r(t)), (2)

Рис. 3. Коалесценция круглой изотропной капли с по-
лупространством. Кадры (b)–(d) сняты через 0.03, 0.1
и 0.4 с после начала слияния

R∗ – радиус круглой капли. Отметим, что знамена-

тель в выражении (2) существенно отличается от (1).

Насколько нам известно, выражение (2) написано

впервые и не было использовано для описания экспе-

риментов. На рисунке 4 показана измеренная зависи-

мость r0 от r для коалесценции двух капель (рис. 1)

и капли с объемом (рис. 3) для левой и правой ча-

стей перешейка. Пунктирная кривая – результат под-

гонки экспериментальных данных зависимостью (1),

сплошная кривая – подгонка выражением (2) со сво-

бодным параметром R∗. Полученные в результате

подгонки экспериментальных данных значения R∗

близки к среднему радиусу капель (рис. 1) и к радиу-

су капли, сливающейся с полупространством (рис. 3).

Можно видеть, что несмотря на простоту геомет-

рических соображений, использованных при выводе

выражений (1) и (2), экспериментальные данные хо-

рошо описываются этими выражениями как для ко-

алесценции двух капель, так и для коалесценции кап-

ли с объемом.

Мы обнаружили,что описанные выше процессы

не полностью описывают коалесценцию. Когда ви-

димый фронт коалесценции прошел, в области пе-

решейка остается серая полоска (рис. 1, 3). Полос-

ка существует как при коалесценции двух капель

(рис. 1c, d), так и при коалесценции капли с объемом

(рис. 3c, d). Прецизионные оптические наблюдения и

подстройка фокуса микроскопа указывают, что се-

рые полоски представляют собой тонкие слои нема-

тика возле двух поверхностей ячейки. Таким обра-

зом, нематик не исчезает полностью во время пер-

вой стадии коалесценции, более того, видимая ши-

рина остающихся слоев нематика увеличивается по

мере того, как перешеек расширяется (рис. 1, 3).

Обнаруженное необычное поведение коалесцен-

ции в ячейке Хеле–Шоу может быть объяснено стро-

ением области перешейка между каплями. Форма
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость радиуса пере-
шейка r0 от r при коалесценции двух капель (точ-
ки) и коалесценции капли с полупространством (квад-
раты) для левого и правого края мостика. Пунктир-
ная и сплошная кривая – результаты подгонки (ап-
проксимации) экспериментальных данных выражени-
ями r0(t) = r(t)2/2(R∗

− r(t)) (слияние двух капель)
и r0(t) = r(t)2/(4R∗

− 2r(t)) (слияние капли с объе-
мом). Параметры подгонки R∗ = 134мкм (пунктирная
кривая) и R∗ = 28.3мкм (сплошная кривая) близки
к среднему радиусу двух сливающихся капель (R ≈

≈ 140мкм) и к радиусу капли, сливающейся с объемом
(R = 29.1мкм)

свободных капель жидкости сферическая. Однако в

ячейке Хеле–Шоу даже до начала коалесценции фор-

ма капель вблизи точки их контакта может быть

несферической. Вид ячейки на рис. 1a, c, d схемати-

чески представлен на рис. 5a, c, e. Круглая граница

нематик – изотропная жидкость перед коалесценци-

ей показана на виде сверху (рис. 5a). В перпендику-

лярном направлении (боковая проекция, рис. 5b, d, f)

форма мениска определяется смачиванием с образо-

ванием нематических “карманов” вблизи поверхно-

сти (рис. 5d). Во время коалесценции, когда размер

перешейка 2r увеличивается (рис. 5c, e), нематиче-

ское вещество уходит из “кармана” в перпендикуляр-

ных направлениях (рис. 5d), однако остаются тон-

кие полоски нематика вблизи поверхностей (рис. 5f).

Тонкие нематические прослойки остаются из-за ги-

бридных граничных условий для директора немати-

ка [47–49]: сильное гомеотропное сцепление на гра-

нице твердое тело – нематик и более слабое кони-

ческое сцепление на границе изотропная жидкость–

нематик (рис. 6). Угол наклона директора по отноше-

нию к нормали интерфейса жидкость–нематик око-

ло 50–55◦ [48–50]. Из-за быстрого потока материала

во время расширения мостика тонкий слой нематика

сохраняется вблизи поверхности. В результате “изоб-

ражение” (“след”) мениска остается вблизи поверхно-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
коалесценции капель (желтые области) между стек-
лянными пластинами ячейки (голубые пластины). По-
казаны вид сверху (a), (c), (e) и боковая проекция (b),
(d), (f). (a) – Область контакта двух капель перед ко-
алесценцией. (c), (d) – В начале коалесценции меж-
ду каплями образуется мостик, объем нематика между
изотропными каплями в процессе коалесценции умень-
шается. (e) – Капля с тонкими пленками нематика
вблизи поверхностей стеклянных пластин

Рис. 6. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
гибридно ориентированного слоя нематика с гомео-
тропной ориентацией молекул вблизи твердой поверх-
ности (внизу) и вырожденной конической ориентацией
на границе между нематиком и изотропной жидкостью
(вверху)

сти после прохода видимого фронта коалесценции в

виде тонкой полоски нематика. Максимальная ши-

рина полоски около 10 мкм. Похожие нематические

полоски также наблюдаются при коалесценции кап-

ли с объемом после того, как проходит фронт дви-

жения мостика (рис. 3). Образование полосок на по-

верхности можно также ожидать при коалесценции в

окружении другой жидкости с сильным сцеплением

с поверхностью.
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Тонкие нематические полоски на поверхностях

нестабильны (рис. 7, 8). Со временем ширина полос-

ки уменьшается и происходит модуляция ширины

(рис. 7b, 8b). Затем полоска разрывается вблизи двух

концов (рис. 7c, 8c) и иногда в центре, одновремен-

но или впоследствии. Остающиеся вытянутые полос-

ки релаксируют, образуя одну или несколько неболь-

ших круглых капель. Трансформация полоски в

небольшие капли напоминает образование микрока-

пель в результате нестабильности Рэлея–Плато [51].

Нестабильность Рэлея–Плато струй жидкости, длин-

ных цилиндров с образованием сателлитных микро-

капель – одно из наиболее исследуемых направле-

ний динамики жидкости [19, 37, 38, 51, 52]. Причиной

нестабильности является уменьшение поверхностной

энергии при модуляции радиуса длинной цилиндри-

ческой струи. В нашем случае имеются различия

с классической нестабильностью Рэлея–Плато. По

сравнению с цилиндром для 2D полосок на поверхно-

сти модуляция ширины не приводит к уменьшению

поверхностной энергии и к нестабильности. Модуля-

ция должна сопровождаться увеличением толщины

полоски. Мы обнаружили такую трансформацию в

наших экспериментах. В классической неустойчиво-

сти Рэлея–Плато струи жидкости отношение длины

волны наиболее быстро развивающейся нестабильно-

сти λR к радиусу струи r1 равно 9.01 [51]. В экспе-

риментах по коалесценции капель (рис. 7) отношение

расстояния между минимумами ширины к полуши-

рине полоски порядка 8. При слиянии капли с по-

лупространством наблюдался широкий разброс этой

величины. Мы наблюдали нестабильность и образо-

вание микрокапель на обеих поверхностях ячейки.

На рисунке 7d две капли находятся на одной по-

верхности, на рис. 8d центральная капля находится

на верхней поверхности ячейки, две капли по бокам

на нижней поверхности ячейки. На двух поверхно-

стях разрыв может происходить в немного разные

моменты времени. Полученные результаты расширя-

ют имеющиеся представления о механизмах коалес-

ценции, об области динамики жидкости, в которой

нестабильность Рэлея–Плато играет существенную

роль.

4. Заключение. Исследована коалесценция изо-

тропных капель в нематике и коалесценция капель

с плоской границей объемного резервуара. Иссле-

дования проведены в плоских оптических ячейках

Хеле–Шоу, с использованием высокоскоростной ре-

гистрации изображений. Обнаружено, что коалес-

ценция происходит двухстадийно. На первом этапе

после образования мостика между каплями быстрое

движение фронта коалесценции происходит только

Рис. 7. Трансформация тонкой полоски нематика вбли-
зи стеклянных поверхностей при коалесценции двух
капель (рис. 1). Ширина полоски становится неодно-
родной (a), (b), затем полоска разрывается вблизи кра-
ев (c). Полоска трансформируется в небольшие капли
(d). Фотографии (b), (c), (d) сняты через 1, 2.6, 4 с по-
сле кадра (a)

Рис. 8. Исчезновение тонкой полоски нематика вбли-
зи стеклянных поверхностей при коалесценции капли
с объемом (рис. 3). Ширина полоски становится неод-
нородной (a), (b), затем полоска разрывается вблизи
краев (c). Полоска трансформируется в капли (d). Об-
разуется центральная капля и две меньшие сателлит-
ные капли. Фотографии (b), (c), (d) сняты через 0.4,
1.55, 7.5 с после кадра (a)

в середине ячейки. Тонкие нематические прослой-

ки сохраняются на двух поверхностях ячейки. По-

лоски сохраняют информацию о мениске между изо-

тропной и нематической фазами. Течение Пуазейля

трансформируется в быстрое течение в средней ча-

сти ячейки с сохранением нематических полосок у

поверхности. На втором этапе нестабильность тон-

ких прослоек приводит к их трансформации в мик-

рокапли по механизму, похожему на нестабильность

Рэлея–Плато.
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