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жидкости из сосудов 11, 12 путем плавного 
открытия регулировочных вентилей 13, 14. При 
достижении заданных значений перепада дав-
ления ∆pi (i = 1, 2) в каждой из камер добива-
лись заданного времени формирования капель 
на концах капилляров 7, 8. Перепады давлений 
в камерах контролировались манометрами 21. 
При достижении заданного значения времени 
формирования капель t0 избыточное давление 
∆pi удалялось путем перекрытия вентилей 13, 14, 
соединяющих камеры с сосудами 11, 12, имею-
щими открытую поверхность и, соответственно, 
действующее на нее атмосферное давление. При 
этом в каждом из наборов капилляров 7, 8  в гори-
зонтальных плоскостях АА и ВВ формировались 
слои диаметром dC устойчиво висящих на концах 
капилляров монодисперсных капель (рис. 2).

Для образования облака бидисперсных капель 
при отрыве их от концов капилляров 7, 8 созда-
вались импульсы давления с заданными значе-
ниями амплитуды Pi, длительности ∆t и задержки 
времени ∆τ. Импульсы давления Pi производи-
лись за счет подачи жидкости из резервуара 15 
через ЭПК 16, 17, заданные параметры работы 
которых для каждой из камер 3, 4 устанавлива-
лись программируемым контроллером 18.

Визуализация процесса осаждения проводи-
лась двумя скоростными видеокамерами марки 
MER2-502-79U3C с темпом съемки 450 кадров в 
секунду, установленными на разных расстояниях 
от исследуемой области. Одна из камер регистри-
ровала поле съемки размером 10 × 10  см2, что 
позволяло оценить размер капель. Вторая камера 
регистрировала исследуемую область осаждения 

облака капель высотой до 2 м и использовалась 
для определения скорости осаждения центра 
масс облака капель путем покадровой обработки 
результатов видеосъемки.

Для определения размера капель использо-
вался весовой метод, основанный на измере-
нии массы M группы из n = 100–200 идентичных 
капель, осаждающихся в приемную емкость, 
установленную на аналитических лабораторных 
весах марки ВК-150.1 с ценой деления 10 мг. Диа-
метр капли рассчитывался по формуле

� �� �� �� �

где m = M / n – масса одиночной капли, ρ – плот-
ность жидкости.

Начальная объемная концентрация капель 
определялась отдельно для горизонтального 
слоя АА крупнодисперсных капель и для гори-
зонтального слоя ВВ мелкодисперсных капель 
(рис. 2) путем расчета суммарного объема N = 20 
капель, образующих слой, и объема слоя диаме-
тром 32 мм и высотой, равной диаметру образу-
ющих этот слой капель.

Для определения диаметра капилляров, 
обеспечивающих получение облака капель 
заданного диаметра D, используется формула 
Тэйта [7], в соответствии с которой критическим 
условием отрыва капли от капилляра является 
равенство сил тяжести и поверхностного натя-
жения, действующих на каплю:
	 �� � �� � � � 	 (1)
где g  – ускорение свободного падения, k  = 
= (0.53–0.73) – коррелирующий коэффициент, 
учитывающий сужение перешейка при образо-

Рис. 2. Фотография исходного облака бидисперсных капель, образованных на концах капилляров.
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Задержку времени ∆τ между импульсами дав-
ления в камерах определяем по соотношению

Δτ = τ2 – τ1 =φ2(x*) – φ1(x* + h) = 0.69 – 0.64 = 
= 0.05 с = 50 мс.

В экспериментах расстояние между слоями 
капель (рис. 2) составляло h = 14.4 мм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С помощью рассмотренного стенда проведена 
серия экспериментов по исследованию динамики 
осаждения облака бидисперсных капель дистил-
лированной воды. Физические свойства воды, 
необходимые для расчета характеристик облака 
капель, приведены в табл. 1. Для получения 
капель контролируемых размеров использова-
лись инъекционные иглы (инъекторы 16G, 18G, 
21G), основные размеры которых (внутренний и 
наружный диаметры, длина) приведены в табл. 2. 
В табл. 2 приведены также измеренные весовым 
методом диаметры образующихся капель.
Таблица 1. Физические свойства дистиллированной 

воды при Т = 293 K

Параметр ρ, кг/м3 μ, Па · с σ, Н/м

Значение 998 1.002 · 10–3 72.28 · 10–3

Табл. 2. Характеристики инъекторов и измеренные 
весовым методом диаметры образующихся капель, мм

Инъектор dвн dн l D

16 G 1.19 1.65 40 3.66 ± 0.04
18 G 0.84 1.27 40 3.20 ± 0.03
21 G 0.51 0.82 40 2.88 ± 0.01

На рис.  4а представлена качественная кар-
тина гравитационного осаждения облака бидис-
персных капель с диаметрами D1  = 3.7  мм и 
D2 = 2.9 мм, полученная видеосъемкой первой 
видеокамерой, расположенной вблизи иссле-
дуемой области, с  полем съемки размером 
10 × 10 см2. На рис. 4б представлена качествен-
ная картина гравитационного осаждения облака 
бидисперсных капель, более близких по размеру 
(D1 = 3.7 мм и D2 = 3.2 мм), полученная видео-
съемкой второй видеокамерой, регистрирую-
щей всю исследуемую область осаждения облака 
капель высотой до 2 м.

Из приведенных на рис. 4 видеокадров сле-
дует, что для каждого из рассмотренных в про-
цессе гравитационного осаждения облаков 
бидисперсных капель наблюдаются две основ-
ные стадии эволюции: I – образование и дви-

Рис. 3.Зависимости времени гравитационного осаж-
дения капель разного диаметра от пройденного рас-

стояния (D1 = 5.0 мм, D2 = 1.0 мм).

Рис. 4. Качественная картина гравитационного 
осаждения облака бидисперсных капель с диамет
рами D1  = 3.7  мм, D2  = 2.9  мм (а) и D1  = 3.7  мм, 
D2 = 3.2 мм (б) на разных расстояниях x от плоскости 
BB: стадия I – образование облака бидисперсных 
капель; стадия II – расслоение облака на два класте-

ра монодисперсных капель.

(а) I

II

(б)

x = 5.0 см
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жение облака бидисперсных капель как единого 
целого; II – расслоение облака на два кластера 
монодисперсных капель. Для облака бидисперс-
ных капель со значительно различающимися 
диаметрами D1 = 3.7 мм и D2 = 2.9 мм расслое-
ние облака на два кластера проходит на меньшем 
расстоянии, чем для облака с близкими разме-
рами капель.

На рис. 4а стадия I сохраняется на расстоя-
нии x = 1.5 см от плоскости нижнего слоя капель 
(плоскость ВВ на рис. 2), а стадия II — на рассто-
янии x = 5.0 см. Для облака бидисперсных капель 
с диаметрами D1 = 3.7 мм и D2 = 3.2 мм (рис. 4б) 
стадия I сохраняется на расстоянии x = 8.0 см, 
а расслоение облака капель (стадия II) наблюда-
ется на расстоянии x = 60.0 см.

В процессе экспериментов наряду с анали-
зом качественной картины процесса осаждения 
измерялись скорости осаждения центра масс 
начального бидисперсного облака капель и цен-
тров масс каждого из кластеров монодисперс-
ных капель. При проведении экспериментов 
реализовывался режим одновременного отрыва 
каждого из наборов капель от капилляров. Ско-
рость осаждения определялась покадровой обра-
боткой результатов видеосъемки с помощью 
программы CorelDRAW с погрешностью около 
4 %. На рис.  5 представлены графики зависи-

мости измеренной скорости осаждения центра 
масс облака бидисперсных капель с диаметрами 
D1 = 3.7 мм и D2 = 2.9 мм от пройденного рас-
стояния x. На этом же рисунке приведены ана-
логичные графики для осаждения одиночных 
капель, полученные численным решением урав-
нения осаждения одиночной капли диаметром 
3.7 мм и 2.9 мм [9]. Из графиков следует, что на 
начальном промежутке времени капли движутся 
с одинаковой скоростью, а затем после расслое-
ния облака капель на два кластера монодисперс-
ных капель каждый из этих кластеров движется 
со скоростью, соответствующей скорости осаж-
дения одиночной капли того же размера. Откло-
нение рассчитанных значений скорости оди-
ночной капли от измеренной скорости центра 
масс кластера не превышает 2%. Аналогичные 
зависимости получены для осаждения кластера 
с начальными диаметрами капель D1 = 3.7 мм, 
D2 = 3.2 мм (рис. 6).

Для проведенных экспериментов рассчитыва-
лись значения начальной концентрации капель 
для каждого из наборов капилляров. Начальная 
объемная концентрация рассчитывалась по фор-
муле СV0 = V∑ / V, где V∑= (πD3 / 6)N – суммарный 
объем капель, входящих в каждый монодисперс-
ный кластер, а V = D(π dc

2 / 4) – начальный объем 
монодисперсного кластера. При N = 20, dc = 32 мм 

Рис. 5. Зависимости скорости осаждения кластера 
бидисперсных капель с диаметрами D1  = 3.7  мм, 
D2 = 2.9 мм от пройденного расстояния x:   – из-
меренные значения для кластера крупнодисперсных 
капель (D1 = 3.7 мм); ○ – измеренные значения для 
кластера мелкодисперсных капель (D2  = 2.9  мм);  
1, 2 – рассчитанные зависимости u(x) для одиноч-
ных капель диаметром 3.7 и 2.9 мм соответственно.

Рис. 6. Зависимости скорости осаждения кластера 
бидисперсных капель с диаметрами D1  = 3.7  мм, 
D2 = 3.2 мм от пройденного расстояния x:  – из-
меренные значения для кластера крупнодисперсных 
капель (D1 = 3.7 мм); ○ – измеренные значения для 
кластера мелкодисперсных капель (D2  = 3.2  мм);  
1, 2 – рассчитанные зависимости u(x) для одиноч-
ных капель диаметром 3.7 и 3.2 мм соответственно.
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значения начальной объемной концентрации 
составляли СV0 = 0.18 для D1 = 3.7 мм, СV0 = 0.13 
для D2 = 3.2 мм и СV0 = 0.11 для D2 = 2.9 мм.

Из анализа видеокадров процесса осаждения 
облака следует, что начальная объемная концен-
трация капель резко падает при образовании 
бидисперсного облака в каждом из монодисперс-
ных кластеров до значений СV~ 0.02, что соот-
ветствует осаждению в режиме “продуваемого” 
облака  [10] и согласуется с результатами  [9], 
полученными для осаждения монодисперсного 
кластера капель.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных экспериментальных 
данных можно сделать следующие выводы.

1. Предложен новый способ получения облака 
бидисперсных капель с заданными значениями 
начальной объемной концентрации и размера 
крупнодисперсной и мелкодисперсной фракций.

2. Разработан стенд для исследования каче-
ственной картины и динамики гравитационного 
осаждения бидисперсного облака капель при 
варьировании характеристик каждой из фрак-
ций и времени задержки отрыва капель Δτ от 
капилляров крупнодисперсной фракции от мел-
кодисперсной.

3. Проведена оценка значения Δτ, обеспечи-
вающего взаимодействие крупнодисперсных и 
мелкодисперсных фракций на заданном рассто-
янии от точки отрыва капель в зависимости от 
размеров входящих в облако капель.

4. Показано, что для условий проведенных 
экспериментов, характеризующихся образова-
нием бидисперсного облака при одновременном 
отрыве двух горизонтальных слоев монодисперс-
ных капель, на начальном участке осаждения 
облако движется как единое целое. На некото-
ром расстоянии, зависящем от размеров капель, 
бидисперсное облако расслаивается на два кла-
стера монодисперсных капель, каждый из кото-
рых движется в режиме “продуваемого” облака.
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