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В работе исследуются процессы оседания одиночных элементов структуры дисперсной 

фазы в жидкой вязкой среде. Приведены результаты экспериментального моделирования ди-

намики осаждения твердых сферических частиц в глицерине и в вазелиновом масле. Получено 

хорошее согласование скорости частиц разного размера со скоростью, рассчитанной по 

формуле Стокса. Также изучена динамика осаждения капли дистиллированной крашеной во-

ды в синтетическом и вазелиновом маслах. Рассчитаны теоретические данные скоростей по 

формуле Рыбчинского-Адамара. Установлено, что более крупные капли при оседании сплющи-

ваются и перестают следовать формуле Рыбчинского-Адамара. 
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Введение 

Дисперсные системы являются широко используемыми в различных областях науки и промышленности, 

таких как фармацевтика, пищевая промышленность, нанотехнологии. Например, в фармацевтической 

промышленности изучение оседания частиц позволяет разработать более эффективные методы для создания 

лекарственных препаратов [1–2]. В нефтегазовой промышленности. применяются передовые технологии для 

увеличения нефтеотдачи и повышения качества процессов добычи [3–4]. Пропантовые частицы вводятся в 

трещину в горной породе во время гидроразрыва пласта (ГРП) с целью предотвращения ее закрытия после 

снижения давления. Эффективное применение пропанта является ключевым фактором успеха ГРП, поскольку 

он способствует поддержанию открытости трещины и обеспечивает высокую добычу нефти или газа из пласта. 

С другой стороны, есть проблема разделения дисперсных систем, например водонефтяную эмульсию 

помещают в сепараторы для гравитационного отстоя. Изучение процесса осаждения частиц и капель в жидкой 

среде под воздействием внешних факторов позволит выявить условия эффективного расслоения и 

устойчивости дисперсных систем. 

Имеется множество работ, посвященных седиментации твердых частиц, как численных [5–7], так и 

экспериментальных [8–9]. Например, статья [5] посвящена численному анализу поведения частиц в суспензии 

при различных условиях, что имеет важное значение для понимания гидродинамических процессов в 

коллоидных системах. При любой начальной концентрации закачиваемой в канал суспензии происходит 

миграция частиц от одной стенки канала к другой. Для вычисления скорости осаждения частиц в жидкости [6] 

нужно учитывать такие параметры, как размер частиц, концентрацию частиц в жидкости, плотность и вязкость. 

Между тем в работе [8] представлено экспериментальное моделирование динамики осаждения твердых 

сферических частиц в жидкой вязкой среде при различных концентрациях и температурах среды. В процессе 

нагрева дисперсионной среды наблюдалось, что частицы распределились равномерно по всему объему ячейки. 

Частицы оседают с большей скоростью в связи со способностью частиц к коагуляции.  

В случае осаждения капель в дисперсионной среде интерес проявляется в использовании поверхностно-

активных веществ (ПАВ) [10]. Некоторые поверхностно-активные вещества могут быть не так эффективны при 

снижении поверхностного натяжения на капле жидкости, требуя длительного времени для достижения этой цели. 

Капли воды в эмульсии «вода в масле» оседают быстрее с увеличением температуры дисперсионной среды [11]. 

При наличии разницы температур в жидкости возникают конвективные течения, при этом капли эмульсии 

коагулируют и образуют более крупные агломераты, которые быстрее оседают на дно ячейки. Повышение 

температуры образования эмульсии с 10 до 40 °C приводит к увеличению среднего диаметра капель воды [12]. 

Между тем в работе [13] авторы численно изучили динамику осаждения капли воды в воздухе и получили, что 

при увеличении диаметра капель от 0.5 до 5.0 мм длина нестационарного участка траектории возрастает от 1 до 

15 м. Также процессы осаждения и всплытия капель и пузырьков были смоделированы с помощью уравнений, 

описывающих динамику частиц в потоке [14]. 

Осаждение одиночных частиц и капель в жидкости является сложным многоэтапным процессом, 

включающим в себя взаимодействие между частицами, молекулами жидкости и влияние различных факторов, к 
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примеру гравитации, диффузии, термодинамических параметров и характеристик самих частиц. Для 

исследования таких сложных процессов необходимо понимать, как ведут себя одиночные элементы дисперсной 

фазы, поэтому целью настоящей статьи является экспериментальное исследование осаждения одиночных 

частиц и капель в жидкой вязкой среде. В рамках исследования рассматривается влияние на процесс осаждения 

различных параметров, таких как размер и форма частиц, плотность и вязкость жидкой среды. 

Материалы и методы 

Для контроля физических параметров и анализа результатов исследования проводились на упрощенной 

модельной системе. В первой серии эксперимента объектом исследования являлась суспензия. В качестве дис-

персионной среды были использованы глицерин и вазелиновое масло. Дисперсной фазой являлись твердые 

сферические частицы: частицы полиэтилена, пропанта фракций 16/20 и 30/50. Размеры частиц определялись с 

помощью инвертированного микроскопа Olympus IX71 с двукратным увеличением (рис. 1). 

 

Рис. 1. Изображение твердых сферических частиц под микроскопом. 

Во второй серии эксперимента объектом исследования являлась эмульсия типа «вода в масле». В качестве 

дисперсионной среды были использованы вазелиновое и синтетическое масла. Дисперсионной фазой являлись 

капли крашеной дистиллированной воды. Размеры капель наблюдались через длиннофокусный микроскоп (рис. 2). 

 

Рис. 2. Фото капель под длиннофокусным микроскопом. 

Полученные изображения обрабатывались в программе ImageJ. Результаты цифровой обработки представ-

лены в табл. 1.  

Таблица 1 

Размеры элементов структуры дисперсной фазы 

Вид элемента Пропант 16/20 Пропант 30/50 Микробисер 
Мелкая 

капля 

Средняя 

капля 

Крупная 

капля 

Радиус, мкм 284±11 143±16 174±5 805±36 1 254±46 2 279±82 

В работе использовались определенные стандартные фракции частиц (проппант), разница размеров кото-

рых имела большой разброс. Были также использованы частицы микробисера, размеры которых имеют проме-

жуточные значения. Размеры капель были подобраны в соответствии с интервалами размеров частиц для срав-

нительного анализа результатов. Исследования проводились при температуре T = 297.15  К. В табл. 2 приведе-

на динамическая вязкость и плотность дисперсионной среды. 

Таблица 2 

Значения динамической вязкости и плотности дисперсионных сред 

Дисперсионная среда Глицерин Вазелиновое масло Синтетическое масло 

Динамическая вязкость, 
Па·с 

0.595±0.008 0.069±0.001 0.124±0.003 

Плотность, кг/м3 1 261±0.041 870±0.064 884±0.031 
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Экспериментальные результаты 

Экспериментальное исследование процесса осаждения твердых сферических частиц в жидкой среде было 

проведено на специально собранной лабораторной установке, основным элементом которой являлась прямо-

угольная ячейка с размерами 15×15×6 см, внутри которой находилась жидкость (рис. 3). За ячейкой был распо-

ложен источник света Sumita LS-M250. Процесс осаждения фиксировался на фотокамеру и длиннофокусный 

микроскоп. При оседании частиц в вазелиновом масле делались снимки ячейки с интервалом в 1 сек., в случае 

частиц в глицерине – каждые 5 сек. 

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки  

для исследования осаждения твердых частиц и капель. 

Для выдавливания капель в дисперсионную среду использовался шприц. При оседании капель в дисперси-

онную среду каждую секунду делался снимок ячейки. Полученные изображения обрабатывались в пакете про-

грамм MATLAB в измерительной системе PIV (Particle Image Velocimetry). Погрешность экспериментальных 

значений скоростей оценивалась по данным 5 измерений стандартными методами определения погрешностей. 

Для корреляции полученных значений скорости седиментации одиночных частиц были подсчитаны теоре-

тические значения скорости осаждения по формуле Стокса [15]: 

𝑢 =
2𝑔r2(𝜌′−𝜌)

9𝜇
,       (1) 

где 𝑔 – ускорение свободного падения, r – средний радиус частицы, ρ′ – плотность частицы, ρ – плотность сре-

ды, μ – динамическая вязкость среды. 

На рис. 4 представлена зависимость скорости осаждения частиц от размера частиц. Видно, что чем больше 

радиус и плотность частиц, тем быстрее происходит осаждение. Получено хорошее согласование скорости ча-

стиц разного размера со скоростью, рассчитанной по формуле Стокса. 

  
(а) (б) 

Рис. 4. Сравнение экспериментальных значений скоростей одиночных частиц  

с теоретическими: (а) в глицерине; (б) в вазелиновом масле. 

Для корреляции полученных значений скорости осаждения капель были подсчитаны теоретические значе-

ния скорости осаждения по формуле Рыбчинского-Адамара [15]: 

𝑢 =
2(𝜌′−𝜌)𝑔𝑟2

3𝜇

𝜇+𝜇′

2𝜇+3𝜇′
,      (2) 

где r – средний радиус капли, ρ – плотность среды, ρ′ – плотность капли, μ – динамическая вязкость среды, 

μ′ – динамическая вязкость капли. 

Было замечено, что капли большого размера испытывают деформацию и их форма существенно отклоня-

ется от сферической. При падении капля сплющивается, приобретая форму выпуклой чечевицы. Скорость па-

дения таких капель перестает следовать формуле (2) и вычисляется по следующей формуле [15]: 
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𝑢 = √
2(𝜌−𝜌′)𝑔𝑟

3𝐾
,       (3) 

где r – средний радиус капли, ρ′ – плотность капли, ρ – плотность среды, 𝐾 – коэффициент сопротивления. 

На рис. 5 представлена зависимость скорости осаждения капель от их радиуса. Из графика видно, что в 

случае увеличения радиуса при тех же граничных и начальных условиях для температуры, скорость осаждения 

капель была выше, что согласуется с формулой Рыбчинского-Адамара. 

  
(а) (б) 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных значений скоростей капель  

с теоретическими в маслах: (а) вазелиновом; (б) синтетическом. 

Из рис. 5 видно, что в промежутке между размерами 1 600 и 2 300 мкм формула Рыбчинского-Адамара пе-

рестает описывать результаты экспериментальных данных и скорость описывается формулой (3) для крупных 

капель. Причем в случае оседания капель в вазелиновом масле для крупных капель скорость, рассчитанная по 

формуле Рыбчинского-Адамара, отличается от экспериментальных данных на 30%, тогда как в случае с синте-

тическим маслом это отличие составляет более 50%. Это связано с тем, что при относительно одинаковой плот-

ности этих масел их вязкости отличаются в 2 раза, что приводит к разной степени деформаций крупных капель 

в процессе их осаждения. 

Из соотношения скоростей оседания частиц и капель разного размера в вазелиновом масле (рис. 6) видно, 

что капли в вазелиновом масле оседали намного быстрее, чем частицы.  

 

Рис. 6. Скорости оседания частиц и капель в вазелиновом масле. 

Это объясняется тем, что частицы в 2 раза плотнее, чем капли, и радиусы капель намного больше, чем у 

частиц. Так как гравитационное осаждение частиц и капель представляет собой сложный многоступенчатый 

процесс, который включает взаимодействие между частицами [16], полученные результаты, описывающие ха-

рактер гравитационного осаждения одиночных сферических частиц и капель, могут быть применены в исследо-

ваниях суспензий и эмульсий, чтобы избежать проблемы с коагуляцией, когда группа частиц начинает объеди-

няться, что влияет на их осаждение и ведет к изменению свойств всего раствора, как это было в статье [8]. 

Заключение 

Были представлены экспериментальные исследования осаждения одиночных частиц и капель в жидкой 

вязкой среде. Выявлено, что скорость оседания зависит от размера частицы, ее плотности и вязкости среды. 

Получено хорошее согласование скорости частиц разного размера со скоростью, рассчитанной по формуле 
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Стокса. В случае увеличения радиуса при тех же граничных и начальных условиях для температуры, скорость 

осаждения капель была выше, что согласуется с формулой Рыбчинского-Адамара. Крупные по размеру капли 

при падении деформируются и перестают подчиняться формуле Рыбчинского-Адамара. Также капли в синте-

тическом масле вытягиваются сильнее, чем в вазелиновом масле из-за разных значений вязкости среды. Было 

проведено сравнение скорости осаждения частиц со скоростью осаждения капель в одинаковых средах. Полу-

чено, что более крупные и менее плотные капли оседают быстрее, чем меньшие и более плотные частицы. По-

лученные результаты будут использованы для дальнейшего исследования динамики эмульсионной и суспензи-

онной систем в неизотермических условиях. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №22-11-20042. 
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The paper investigates the processes of settling of single elements of the dispersed phase structure in a liquid viscous medium. 

The results of experimental modeling of the dynamics of precipitation of solid spherical particles in glycerin and in paraffin oil are 

presented. A good agreement has been obtained between the velocity of particles of different sizes and the velocity calculated accord-

ing to Stokes' law. The dynamics of precipitation of a drop of distilled colored water in synthetic and paraffin oils has also been stud-

ied. Theoretical velocity data are calculated using the Rybchinsky-Hadamard formula. It was observed that larger droplets flatten 

during subsidence and cease to follow the Rybchinsky-Hadamard law. 
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