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Аннотация. Проведено численное исследование зависимости скорости осаждения 

капли воды в воздухе. Показано, что длина нестационарного участка траектории 

возрастает от 1 до 15 м при увеличении диаметра капель от 0.5 до 5.0 мм. Получена 

аппроксимационная зависимость для определения расстояния установления стаци-

онарного режима. Проведено экспериментальное исследование осаждения капель 

воды диаметром от 1.92 до 3.66 мм. Показано, что формула Клячко–Мазина для 

коэффициента сопротивления обеспечивает наиболее близкое соответствие рас-

четных и экспериментальных данных по скорости осаждения. 
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Abstract. The results of a study on the gravitational settling of water drops with a diame-

ter of 0.5 – 5 mm in air are presented. A new setup for studying the characteristics of 

drop setting is tested. To obtain reproducible drops and to measure their sizes, the Mar-

iotte bottle and gravimetric method are presented as the most appropriate. For Weber 

numbers We < 1.6, the patterns of drop setting correspond to a solid spherical particle. It is 

shown that the length of the non-stationary section of the drop trajectory increases linear-

ly from 1 to 15 m with increasing the drop diameter. The approximation dependence for 

the distance traveled to reach a stationary settling regime is obtained. It is shown that 

Klyachko–Mazin formula is the most adequate for determining the drag coefficient in the 

range of Reynolds numbers Re = 0.3 ÷ 700. The numerical calculation results are in 

quantitative and qualitative agreement with the experimental data. 

Keywords: drop, solid spherical particle, gravitational settling, settling regime, Reynolds 

number, drag coefficient, distance travelled to attain a stationary settling regime, experi-

mental study, numerical study 
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Введение 

 

В целом ряде природных и техногенных процессов важную роль играют зако-

номерности гравитационного осаждения жидко-капельного аэрозольного облака. 

В качестве примеров можно привести образование атмосферных осадков [1], рас-

пространение токсичных компонентов при отделении отработанных ступеней жид-

костных ракет-носителей [2], аварийный сброс авиационного топлива [3], авиацион-

ные технологии тушения пожаров [4, 5], капельно-дождевую эрозию почвы [6] и т.д.  

При исследовании гравитационного осаждения совокупности частиц дисперс-

ной фазы (капель, пузырьков, твердых частиц) необходимо различать режимы 

«продуваемого облака», «частично продуваемого облака» и «непродуваемого 

облака» [7]. При движении облака частиц в режиме «непродуваемого облака» 

внешняя дисперсионная среда полностью обтекает его. В этом случае частицы 

располагаются достаточно близко относительно друг друга (толщина погранич-

ного слоя дисперсионной среды превышает расстояние между частицами). При 

осаждении системы частиц увлекается вся среда внутри этой системы и облако 

частиц движется как единое целое. При этом закономерности движения облака 

частиц подобны движению равнообъемного шара или тела другой формы. Наряду 

с поступательным движением облака в нем возникает циркуляция, сохраняющая его 

форму и размер. Наиболее сложным для исследования является режим «частично 
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продуваемого облака». В этом случае поток дисперсионной среды частично об-

текает систему частиц и частично проходит сквозь нее. При этом возмущения 

потока за счет взаимодействия с соседними частицами могут вызывать различные 

вихревые течения, которые будут ускорять или замедлять движение системы ча-

стиц. Данный режим аналитически описать сложно. Для его анализа необходимо 

проводить либо численное моделирование, либо экспериментальное исследова-

ние. В режиме «продуваемого облака» расстояние между частицами велико (гид-

родинамическим взаимодействием между частицами можно пренебречь) и центр 

масс облака частиц движется со скоростью одиночной частицы из этого облака.  

При моделировании режимов гравитационного осаждения жидко-капельного 

аэрозоля необходима информация о режимах осаждения отдельных одиночных 

капель, входящих в его состав. Из сравнения скоростей осаждения облака и от-

дельной капли можно судить о режиме осаждения облака капель.  

Скорость осаждения одиночной капли определяется зависимостью коэффици-

ента ее сопротивления от числа Рейнольдса. Обзор применяемых зависимостей для 

коэффициента сопротивления частиц, в том числе и капель, приведен в [8]. В тех-

нологиях авиационного тушения пожаров необходимо учитывать влияние вдува 

потока массы с поверхности испаряющейся капли и разность температур капли и 

среды. Эти эффекты рассмотрены в [9].  

Цель настоящей статьи – анализ режимов гравитационного осаждения одиноч-

ной капли воды в воздухе в зависимости от ее размера и пройденного расстояния. 

Анализ режимов осаждения проводился путем сравнения результатов численного 

решения задачи и экспериментальных данных. Проведение данного анализа 

необходимо для выбора рабочих параметров модельных экспериментальных 

установок при исследовании динамики осаждения и испарения кластера капель 

применительно к технологии авиационного тушения пожаров.  
 

Оценка характеристик осаждения капли 
 

Для расчетной оценки характеристик режимов гравитационного осаждения 

капли использовалось уравнение движения сферической частицы, в частности 

капли диаметром D, в среде с плотностью ρ под действием силы тяжести [10] 

 ( )
3 2

,
6 2

p D m

du D u
m g C S

dt

 
=  − −  (1) 

где 3 6pm D=    – масса капли; ρp – плотность материала капли; u – скорость 

осаждения; t – время; g – ускорение свободного падения; CD – коэффициент со-

противления; 
2 4m mS D=   – площадь миделева сечения капли; Dm – диаметр ми-

делева сечения деформированной капли. 

Для определения диаметра миделева сечения капли, деформированной за счет 

взаимодействия со средой, использовалась зависимость, полученная численным 

решением задачи обтекания капли вязким потоком [11]: 

 ( )1 0.027WemD kD D= = + . (2) 

Число Вебера рассчитывалось по формуле 
2

We
u D

=


, 
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где σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости. 

Для твердой сферы D = Dm, при этом в зависимости (2) коэффициент k = 1. 

Пренебрегая силой Архимеда, поскольку при осаждении капли в воздухе 

ρ << ρp, уравнение (1) можно представить в виде: 

 2 ,
du

g Au
dt

= −  (3)

 
где  

2
DA Bk C= , 

3
const

4 p

B
D


=  =


. 

Стационарная скорость осаждения капли (сила тяжести уравновешивается си-

лой сопротивления) следует из уравнения (3) при du/dt = 0: 

 0u g A= . (4)

 С учетом (4) уравнение (3) примет вид: 

 ( )2 2
0

du
A u u

dt
= − . (5) 

Основным параметром, определяющим режим осаждения капли, является ко-

эффициент сопротивления CD, который зависит от числа Рейнольдса Re uD=    

(  = 1.81·10–5Па·с – коэффициент динамической вязкости воздуха). При обтекании 

капли потоком различают Стоксовский (Re < 0.3), промежуточный (0.3 ≤ Re ≤ 700)  

и автомодельный (Re > 700) режимы. При проведении расчетов использовались 

следующие зависимости для коэффициента сопротивления [12]:  

2 3

24
, Re 0.3, (6)

Re

24
(1 0.167 Re ), 0.3 Re 700, (7)

Re

0.44, Re 700. (8)

DC

 



= +  





 

Для зависимости CD(Re) в промежуточном режиме используется целый ряд 

теоретических и эмпирических формул [8, 13, 14]. В настоящей работе использо-

валась формула Клячко–Мазина (7). 

Численным решением уравнения (5) с начальным условием u = 0 при t = 0 и  

с учетом зависимостей (2), (6)–(8) получены закономерности скорости осаждения 

капель воды диаметром от 0.5 до 5.0 мм в воздухе (ρ = 1.205 кг/м3, ρp = 1 000 кг/м3). 

Результаты расчетов зависимостей относительных скоростей осаждения u/u0, 

графики которых приведены на рис. 1, показывают, что скорость осаждения моно-

тонно увеличивается от нуля и асимптотически приближается к стационарному 

режиму u0. Цифрами на графиках, приведенных на рис. 1, указаны диаметры ка-

пель (мм). 

Рассчитанные значения стационарной скорости осаждения капель для иссле-

дуемого диапазона их размеров аппроксимировались зависимостью 

 
2

0 0.51 3.73 0.33u D D= + − , (9) 

где [u] = м/с, [D] = мм. 

График зависимости (9) приведен на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимости относительной скорости u/u0 
 
от пройденного каплей расстояния x 

Fig. 1. Relative velocity u/u0 
 
as a function of distance x traveled by a drop 

 

 

Рис. 2. Зависимость стационарной скорости u0 от диаметра капли 

Fig. 2. Stationary velocity u0 as a function of the drop diameter 
 

Для оценки параметров экспериментальных установок, обеспечивающих иссле-

дование осаждения капель в стационарном режиме, по результатам численных 

расчетов уравнения движения капли была получена аппроксимационная зависи-

мость пройденного каплей расстояния x от ее диаметра до момента достижения 

значения скорости, равного u = 0.95 u0: 

 3.07 0.51,x D= −  (10) 

где [x] = м, [D] = мм. 

График зависимости (10) приведен на рис. 3. 

Достаточно крупные капли при осаждении быстро переходят в автомодель-

ный режим, для которого CD = 0.44 = const. При этом уравнение (5) имеет анали-

тическое решение, которое при k = 1 имеет вид:  

 0

0 0

1
ln .

2

u u
At

u u u

+
=

−
 (11) 
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Рис. 3. Зависимость пройденного каплей расстояния от ее диаметра  

до момента достижения скорости u = 0.95u0 

Fig. 3. Dependence of the distance traveled by the drop on its diameter  

until the velocity u = 0.95u0 is reached 
 

Из (11) следует зависимость скорости капли от времени: 

 0
0 0 0

0

exp(2 ) 1
th( ).

exp(2 ) 1

A

A

u t
u u u u At

u t

−
= = 

+
 (12) 

Время t* достижения скорости u = 0.95u0, равно  

 0
* 0

0 0 0

1 ln(1.95 / 0.05) ln 39
ln .

2 2 2

u u
t u

Au u u Au g

+
= = =

−
 (13) 

Расстояние, пройденное каплей до достижения скорости u = 0.95 u0, равно 

 
( )** 0 * 0 *

0 0 0 *
0 0

exp exp( )
th( ) ln .

2

tt u At u At
x udt u u At dt u t

 + −
= = =     

   

 (14) 

Расчеты по аналитическим зависимостям (12)–(14) хорошо согласуются с ре-

зультатами численного решения задачи. 

 

Экспериментальное исследование 

 

Для определения размера и скорости осаждения капли разработана экспери-

ментальная установка, схема которой представлена на рис. 4.  

Установка включает систему подачи жидкости и систему визуализации про-

цесса. Система подачи воды состоит из сосуда Мариотта 2 с исследуемой жидко-

стью, жестко закрепленного с помощью крепежных кронштейнов 3 на штативе 1. 

Сосуд Мариотта 2 выполнен в виде герметично закрытой емкости, в верхней ча-

сти которой установлена полая, открытая с обоих концов трубка. Один конец 

трубки погружен в жидкость на определенную глубину h, а другой находится вне 

емкости и сообщается с атмосферой. Данное устройство позволяет добиться рав-

номерного истечения жидкости благодаря постоянному давлению [15]. Внутренняя 

полость сосуда Мариотта 2 соединена через запорный вентиль 4 и регулировоч-

ный дроссель 5 с инъекционной иглой 6, зафиксированной с помощью крепежа 7 

на штативе 1. В нижней части установки размещена приемная емкость 8, уста-

новленная на аналитических лабораторных весах 9 марки ВК-150.1 с погрешно-

стью ± 10 мг. Для определения пройденного каплей расстояния в плоскости осаж-

дения расположена масштабная линейка 13 с ценой деления 1 мм. 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки:  

1 – штатив; 2 – сосуд Мариотта; 3 – крепежные кронштейны; 4 – запорный вентиль;  

5 – регулировочный дроссель; 6 – игла инъекционная; 7 – крепеж; 8 – приемная емкость; 

9 – весы; 10 – высокоскоростная видеокамера; 11 – компьютер; 12 – система подсветки; 

13 – масштабная линейка; 14 – капля 

Fig. 4. Experimental setup design: 

(1) support stand; (2) Mariotte bottle; (3) mounting brackets; (4) shut-off valve; (5) adjusting 

throttle; (6) injection needle; (7) fasteners; (8) receiving container; (9) scales; (10) high-speed 

video camera; (11) computer; (12) lighting system; (13) scale bar; and (14) drop 

 

Визуализация процесса осаждения капли проводилась скоростной видеокаме-

рой 10 марки MER2-502-79U3C с темпом съемки 450 кадров в секунду, подклю-

ченной к компьютеру 11. Система подсветки 12 состояла из стальной пластины  

с десятью равномерно установленными по длине светодиодными матицами  

с напряжением 12 В и мощностью 10 Вт, подключенными к блоку питания. 

Особое внимание при проведении эксперимента было уделено снижению по-

грешности расчетных и экспериментальных данных. В частности, при расчете 

плотности воздуха, входящей в уравнение движения капли, использовалась фор-

мула 

293
1.205

760

p

T
 =   , 
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Рис. 5. Фотография капли  

дистиллированной воды 

Fig. 5. Photograph of a distilled water drop 

где p – давление воздуха, мм рт. ст.; T – температура окружающей среды, К. Дав-

ление и температура воздуха измерялись непосредственно до и после экспери-

мента с помощью барометра-анероида МД-49-2 с погрешностью ± 0.8 мм рт. ст. и 

термометра ртутного стеклянного лабораторного с погрешностью ± 0.1оС соот-

ветственно.  

Значение ускорения свободного падения рассчитывалось для реальной гео-

графической широты г. Томска (φ ≈ 56.5 град) и составляло g = 9.78034 +  

+ 0.0516403sin2() ≈ 9.816 м/с2.  

Для уточнения и выбора оптимальной методики нахождения диаметра образу-

ющихся капель в кластере проведены работы по определению исходного диаметра D 

одиночной капли дистиллированной воды. Определение исходного диаметра капли 

проведено тремя способами. Первый способ основан на законе Тейта [16]. В со-

ответствии с законом Тейта критическим условием отрыва капли от иглы являет-

ся равенство сил тяжести и поверхностного натяжения, действующих на каплю: 

 ,нmg z d=   (15) 

где z – корректирующий коэффициент, который зависит от соотношения dн/D; 

σ = 72.5 мН/м. 

Подставляя в (15) формулу для массы сферической капли m, получим форму-

лу для расчета диаметра капли 

 3
6

.


=
p

нd z
D

g
 (16) 

Второй способ заключается в определении массы m набора из N = 100 капель 

и расчете диаметра капли по формуле 

 3
6

.
p

m
D

N
=

 
 (17) 

Третий способ заключается в видео-

съемке процесса образования, отрыва 

капли от иглы и определении диаметра 

капли по полученным видеокадрам на 

экспериментальной установке (см. рис. 4). 

Видеосъемка проведена с помощью ско-

ростной видеокамеры 10 для четырех зна-

чений диаметра игл. В качестве примера 

на рис. 5 приведена фотография капли 

воды после ее отрыва от иглы с наружным 

диаметром 0.6 мм.  

В таблице представлены результаты 

определения диаметра одиночной капли 

дистиллированной воды методом Тейта, 

взвешиванием и с помощью видеосъемки. 

Методом Тейта диаметр капли определял-

ся по формуле (16), методом взвешивания 

по формуле (17). Средние значения диа-

метра капли при обработке видеокадров, 

получены по трем дублирующим опытам.  
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Результаты определения диаметра одиночной капли  

Инъектор dвн, мм dн, мм 
D, мм 

весовой видео Тейта 

30 G 0.16 0.31 1.92 ± 0.01 2.2 ± 0.2 2.04 

23 G 0.34 0.64 2.61 ± 0.01 2.6 ± 0.3 2.60 

21 G 0.51 0.82 2.88 ± 0.01 2.9 ± 0.3 2.82 

16 G 1.19 1.65 3.66 ± 0.04 3.7 ± 0.4 3.57 

 

Сравнительный анализ полученных результатов по определению диаметра 

одиночной капли тремя способами показал, что наиболее точное определение 

диаметра капель обеспечивает весовой метод (погрешность не более 1%). Суще-

ственный разброс результатов измерений диаметра капли методом видеосъемки 

связан с незначительными колебаниями формы капли в процессе ее гравитаци-

онного осаждения. Для повышения точности этого метода необходимо проведе-

ние многоракурсной видеосъемки. Метод Тейта может быть рекомендован для 

оценки размеров капель (расхождение с экспериментом не более 5%). 

Проведены экспериментальные исследования по уточнению скорости осаж-

дения одиночной капли на экспериментальной установке (см. рис. 4). Скорость 

осаждения одиночной капли дистиллированной воды определялась по полученным 

видеокадрам ее гравитационного осаждения в воздухе на разных расстояниях от 

места отрыва капли. Данные с видеокамеры 10 обрабатывались в программе 

CorelDRAW с целью определения расстояния x, пройденного каплей за время t. 

Полученные данные представлены в виде зависимости x(t) и аппроксимировали 

степенной функцией (с коэффициентом детерминации R2 = 0.99) 

( ) bx t a t=  . 

После дифференцирования x(t) получены значения скорости осаждения капли  

.
dx

u
dt

=   

Погрешность определения скорости осаждения капли определялась разреша-

ющей способностью видеокамеры и не превышала ~ (2 ÷ 2.5)%. 

В результате исследования получены экспериментальные и расчетно-теоре-

тические зависимости скорости осаждения от пройденного расстояния для капель 

дистиллированной воды диаметром 1.92, 2.61, 2.88, 3.66 мм. В качестве типичной 

зависимости на рис. 6 приведен график u(x) для капли диаметром 3.66 мм. Расче-

ты проводились для условий проведенных экспериментов (измеренные значения 

давления и температуры окружающего воздуха). Дополнительно представлены ре-

зультаты по скорости осаждения одиночного алюминиевого шарика (D = 3.13 мм, 

m = 0.044 г, ρp = 2 740 кг/м3) в зависимости от пройденного расстояния (рис. 7). 

На рис. 6, 7 цифрами обозначены области режимов осаждения – промежуточного II 

(Re ≤ 700) и автомодельного III (Re > 700). Из приведенных экспериментальных 

данных (см. рис. 6, 7) следует, что на исследованном участке осаждения (x = 1.5 м) 

капля и алюминиевый шарик движутся в нестационарном режиме (с переменной 

скоростью осаждения).  

Сравнение результатов по скорости осаждения капель показало, что отклоне-

ние расчетных и экспериментальных данных для капель диаметром 1.92 и 3.66 мм 

не превышает погрешности измерений. Из этого следует, что выбранные зависи-
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висимости для коэффициента сопротивления (6)–(8) адекватно описывают про-

цесс осаждения капель в исследованном диапазоне чисел Рейнольдса. 
 

 

Рис. 6. Численная и экспериментальная (точки) зависимости скорости  

осаждения капли D = 3.66 мм в воздухе 

Fig. 6. Numerical and experimental (circles) dependences of the settling velocity  

of the drop with a diameter of D = 3.66 mm in air 

 

 

Рис. 7. Численная и экспериментальная (точки) зависимости скорости осаждения  

алюминиевого шарика в воздухе 

Fig. 7. Numerical and experimental (circles) dependences of the settling velocity  

of an aluminum ball in air 
 

На рис. 8 представлены зависимости числа Рейнольдса от расстояния, прой-

денного каплями дистиллированной воды и алюминиевым шариком. Цифрами 

обозначены области режимов осаждения – промежуточного II (Re ≤ 700) и авто-

модельного III (Re > 700). 

Сравнение зависимостей u(x) для капель и алюминиевого шарика показало, 

что использованный для расчетов коэффициент сопротивления сферической ча-
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стицы полностью отражает динамику осаждения как твердой сферы (шарика), так 

и капель в диапазоне размеров от 1.92 до 3.66 мм.  

 

 

Рис. 8. Зависимости числа Рейнольдса от расстояния, пройденного каплями  

дистиллированной воды и алюминиевым шариком: 1 – D = 1.92 мм, 2 – D = 2.61 мм,  

3 – D = 2.88 мм, 4 – D = 3.66 мм, 5 – алюминиевый шарик D = 3.13 мм 

Fig. 8. The Reynolds number as a function of the distance traveled by distilled water drops and 

aluminum ball: D = (1)1.92, (2) 2.61, (3) 2.88, (4) 3.66, and (5) 3.13 mm (aluminum ball) 

 

 

Рис. 9. Зависимости числа Вебера от расстояния, пройденного каплей дистиллированной 

воды: 1 – D = 1.92 мм, 2 – D = 2.61 мм, 3 – D = 2.88 мм, 4 – D = 3.66 мм 

Fig. 9. The Weber number as a function of the distance traveled by the distilled water drop: 

D = (1)1.92, (2) 2.61, (3) 2.88, and (4) 3.66 mm 

 

Для оценки влияния возможной деформации капель проведены расчеты зави-

симости числа Вебера от расстояния, пройденного каплями дистиллированной 

воды (рис. 9). Из полученных рехультатов следует, что на расстоянии x ≤ 1.5 м 

значение числа Вебера не превышает We = 1.6. С учетом формулы (2) макси-

мальное отклонение диаметра миделева сечения капли от ее начального диаметра 

не превышало 4%. 
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Заключение 
 

На основе полученных экспериментальных данных и результатов численных 

расчетов по гравитационному осаждению одиночной капли можно сделать сле-

дующие выводы. 

1. По результатам численного исследования динамики осаждения одиночной 

капли воды в воздухе получена аппроксимационная зависимость для расстояния 

установления стационарного режима осаждения, величина которого линейно 

возрастает от 1 до 15 м при увеличении диаметра капель от 0.5 до 5 мм. 

2. Экспериментально показано, что для получения воспроизводимых капель  

с контролируемым диаметром наиболее точным является использование сосуда 

Мариотта для формирования капель и весовой метод для определения их диамет-

ра с погрешностью не более 1%. 

3. Показано, что расчетные данные по скорости осаждения капли наиболее 

близко соответствуют экспериментальным при использовании в расчетах форму-

лы Клячко–Мазина для формулы сопротивления в промежуточном режиме дви-

жения капли в диапазоне чисел Рейнольдса от 0.3 до 700. 

4. В диапазоне чисел Вебера до 1.6 динамика осаждения капли соответствует 

динамике осаждения твердой сферы, что объясняется отсутствием значительной 

деформации капли в исследуемых режимах осаждения. 

5. Полученные результаты исследований могут быть использованы при выбо-

ре параметров экспериментальных установок для исследования физических про-

цессов в жидко-капельных средах, в частности в процессах испарения капель. 
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