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Представлены результаты экспериментального исследования динамики гравитационного осаждения кла-

стера монодисперсных капель в воздушной среде. Предложен новый способ получения компактного кластера

монодисперсных капель с регулируемыми значениями их диаметра и начальной концентрации. Определены

качественная картина деформации начального сферического кластера в вытянутый сфероид и скорость

осаждения его центра масс.
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В природе, а также в различных технических прило-

жениях многие процессы включают генерацию облака

жидко-капельного аэрозоля и его эволюцию при гра-

витационном осаждении. В качестве примеров можно

привести образование атмосферных осадков из грозовых

облаков, распространение токсичных компонентов га-

рантийного запаса топлива при отделении отработанных

ступеней жидкостных ракет-носителей, аварийный сброс

авиационного топлива, слив воды в очаг пожара с

борта самолета или вертолета с помощью специальных

шлюзовых систем.

Экспериментальные количественные данные по изме-

нению формы и скорости осаждения кластера капель при

его гравитационном осаждении необходимы для оценки

эффективности разрабатываемых математических моде-

лей соответствующих процессов [1–3].
Одним из основных вопросов при моделировании дви-

жения кластера капель является определение граничных

значений концентрации частиц, разделяющих режимы

осаждения (
”
непродуваемое“,

”
частично продуваемое“ и

”
продуваемое“ облако [4]). Опубликованные результаты

не позволяют провести однозначную оценку граничных

значений концентрации капель в кластере ввиду большо-

го разброса данных разных авторов [4–6].
В настоящей работе рассмотрены методика и ре-

зультаты исследования влияния начальной объемной

концентрации капель на скорость осаждения кластера

при свободном падении в атмосфере.

Экспериментальная установка [7], схема которой при-

ведена на рис. 1, a, состоит из штатива 1, на ко-

тором закреплен подающий сосуд 2 с исследуемой

жидкостью. В нижней части сосуда 2 вертикально

размещены 60 соосных капилляров 3. Верхняя часть

подающего сосуда 2 соединена с электропневмокла-

паном 4 и микрокомпрессором 5. Электропневмокла-

пан 4 соединен с нижней частью емкости с исследу-

емой жидкостью 6. Верхняя часть емкости с иссле-

дуемой жидкостью 6 соединена с баллоном со сжа-

тым воздухом 7. Для контроля давления в емкости

6 используется манометр 8. Микрокомпрессор 5 со-

единен с системой подачи исследуемой жидкости че-

рез обратный клапан 9. Система управления с ге-

нератором напряжения 10 обеспечивает программу

включения электропневмоклапана 4 и микрокомпрес-

сора 5. Система визуализации кластера капель 11

включает видеокамеру 12 (Nikon D600) для реги-

страции начального положения сформированного кла-

стера и две камеры машинного зрения 13 (MER2-

502-79U3C) для регистрации кластера в процессе его

осаждения.

При проведении экспериментов в емкость с исследуе-

мой жидкостью 6 подавался сжатый воздух из баллона 7.

При открытом электропневмоклапане 4 исследуемая

жидкость поступала в подающий сосуд 2. При этом

на концах капилляров 3 формировались устойчивые

идентичные капли (рис. 1, b). С помощью микроком-

прессора 5 при закрытом электропневмоклапане 4 в

сосуде 2 импульсно создавалось давление значением p1,

соответствующее стабильному отрыву всего кластера

капель из капилляров (рис. 1, c). Величина давления

отрыва капель p1 определялась экспериментально.

Для варьирования диаметра капель в диапазоне

D = 1.8−2.6mm использовались медицинские иглы раз-

ного калибра (21G−30G). Для экспериментального

определения размера одиночной капли использовались

два способа: видеосъемка осаждающейся капли и способ

взвешивания [8]. При использовании способа взвеши-

вания дополнительно на электронных весах устанавли-

валась приемная емкость (на рис. 1, a не показана).
Диаметр сферической капли при использовании способа

взвешивания рассчитывался по формуле

D = 3
√

6M/(πρlN), (1)

где M — суммарная масса N капель, измеренная с

помощью взвешивания; ρl — плотность жидкости. Раз-

брос значений диаметра капли, определенного двумя
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования динамики осаждения монодисперсного кластера капель (a),
видеокадры капель, сформированных на концах капилляров (b), и образующегося кластера капель (с).

способами, не превышал 1%. Погрешность определения

размеров кластера и скорости осаждения его центра

масс не превышала 4%.

Для сравнительного анализа скорости осаждения кла-

стера капель и одиночной капли проводилось численное

решение уравнения осаждения капли

m
du
dt

= mg −CD(Re)
πD2

4

ρu2

2
. (2)

Здесь m и u — масса и скорость осаждения капли,

g — ускорение свободного падения, ρ — плотность

воздуха, CD(Re) — зависимость коэффициента сопро-

тивления [9,10] от числа Рейнольдса Re = ρuD/µ, где

µ — коэффициент динамической вязкости воздуха,

CD(Re) =


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Наряду с расчетами были проведены измерения скоро-

сти осаждения одиночной капли с помощью визуали-

зации. В экспериментальных исследованиях в качестве

изучаемой жидкости использовалась дистиллированная

вода. При исследовании влияния концентрации капель

на динамику осаждения кластера на часть капилляров

надевались заглушки. При этом варьировались количе-
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ство капель в кластере и начальное расстояние между

их центрами.

Качественная картина эволюции формы монодис-

персного кластера капель в процессе его осаждения

представлена на рис. 2. Диаметр капель в кластере

D = 2.3mm, а расстояние между соседними капилля-

рами l0 = 3.4mm. Расстояние h, пройденное кластером,

определялось от концов капилляров до его центра масс

(рис. 1, а). Как следует из рис. 2, в процессе осаждения

кластера капель происходит его деформация: плоский

слой капель последовательно преобразуется в цилиндр,

сферу и далее принимает форму вытянутого сфероида с

осями a и b (рис. 2). Характерные размеры кластера

капель по траектории его движения до расстояния

h = 1.8m изменялись следующим образом. На высоте

h ≈ 0.1m формировался сферический кластер диамет-

ром около 40mm. В процессе осаждения характерный

размер кластера a монотонно возрастал от 40mm до

стационарного значения 140mm; далее на расстоянии

h ≈ 1.0m наблюдалось дальнейшее увеличение харак-

терного размера a. Высота кластера b монотонно воз-

растала от 40 до 355mm.

При этом увеличивался объем кластера; как след-

ствие, увеличивалось среднее расстояние между цен-

трами капель в кластере l > l0. Для анализа меха-

низма увеличения объема кластера рассмотрим зависи-

мость безразмерного параметра k = l/D от расстояния h
(рис. 3, a). При увеличении объема кластера в процессе

его осаждения уменьшается объемная концентрация C
капель в кластере:

C = nV/Vc, (3)

где n — количество капель, V = πD3/6 — объем капли,

Vc = πa2b/6 — объем кластера.

Соотношение для определения увеличения средне-

го расстояния между центрами капель при осаждении

кластера можно получить из формулы связи объемной

концентрации сферических частиц со средним расстоя-

нием l между центрами соседних частиц [11]:

l = D 3
√

π/6C. (4)

Отметим, что характер изменения в процессе оса-

ждения характерного размера a кластера аналогичен

зависимости изменения параметра k от h (рис. 3, а).
Такой характер зависимости k(h) связан, по-видимому,

с динамикой изменения расстояния l между центра-

ми капель и соответственно с изменением объемной

концентрации капель, зависящей от объема кластера.

Поскольку кластер имеет вид вытянутого сфероида, его

объем пропорционален квадрату длины горизонтальной

оси (характерного размера a), и ее изменение в про-

цессе осаждения оказывает существенное влияние на

объем кластера. Данный эффект может быть связан

с превалирующим влиянием скорости осаждающегося

кластера на площадь его миделева сечения Sm = πa2/4.

На рис. 3, b представлены зависимости скорости оса-

ждения u(h) кластера капель (D = 2.3mm) при различ-

ных значениях параметра k , а также рассчитанной по

уравнению (2) скорости осаждения одиночной капли

того же диаметра.

Как видно из рис. 3, b, скорость осаждения центра

масс кластера при начальном значении безразмерного

параметра k = 1.5 превышает скорость движения оди-

ночной капли (режим
”
частично продуваемого“ облака).

По мере увеличения начального значения параметра k
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Рис. 2. Видеоряд процесса гравитационного осаждения моно-

дисперсного кластера капель (D = 2.3mm).
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Рис. 3. Зависимость параметра k (a) и скорости осаждения (b) от пройденного расстояния. 1 — скорость центра масс кластера

(k = 1.5), 2 — скорость центра масс кластера (k = 3.0), 3 — скорость осаждения одиночной капли (D = 2.3mm).

скорость движения центра масс кластера уменьшается

и при значении k = 3.0 практически совпадает со скоро-

стью движения одиночной капли (режим
”
продуваемого“

облака). Рассчитанные значения среднего расстояния

между центрами капель и их начальной объемной кон-

центрации C0 при k = 1.5 составляют l = l0 = 3.4mm,

C0 = 0.23, а при k = 3.0 — l = 6.6mm, C0 = 0.13. Необ-

ходимо отметить, что начальная концентрация капель

C0 рассчитывалась для плоского слоя капель, сформи-

рованных на концах капилляров. При отрыве капель и

формировании кластера концентрация капель в нем рез-

ко снижается на расстоянии h = 5 cm, затем происходит

плавное монотонное снижение концентрации капель.

Таким образом, по результатам экспериментального

исследования определена качественная картина дефор-

мации компактного кластера монодисперсных капель в

процессе гравитационного осаждения. Определена за-

висимость скорости осаждения центра масс кластера

от начальной концентрации капель. Показано, что при

снижении концентрации капель в кластере зависимость

скорости осаждения его центра масс от пройденного рас-

стояния приближается к соответствующей зависимости

для одиночной капли.
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