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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîä è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôå-

ðè÷åñêîé ÷àñòèöû â íåñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âäóâà ãàçà â îêðóæàþùóþ ñðåäó  

ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû íà êîýôôèöèåíò åå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ 

ñêîðîñòè âäóâà è ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî ÷àñòèöó ïîòîêà; ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 

÷àñòèöû îò ñêîðîñòè âäóâà ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé 

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè åå îñàæäåíèè â âÿçêîé æèäêîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð æèäêîñòè è ÷àñòèöû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, âäóâ ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, 
íåèçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå, âÿçêàÿ æèäêîñòü; drag coefficient, solid spherical parti-
cle, gas injection from the particle surface, non-isothermal conditions, gravity sedimentation, viscous fluid. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè 
äâèæåíèÿ àýðîçîëåé â ïîòîêå íåñóùåé ñðåäû îäíèì 
èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð çàâèñèìîñòè 
äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cx àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû. Äëÿ òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èñïîëü-
çóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà [1]. Ñòàíäàðòíàÿ 
êðèâàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ Cx, ïðèâå-
äåííûõ â ëèòåðàòóðå [2, 3], ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà 
áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è óñëîâèé äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèöû (âäóâ ãàçà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ åå ïîâåðõ-
íîñòè, íåèçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ è ò.ä.).  

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêàõ ñ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé âäóâ ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ è/èëè ãîðåíèÿ ÷àñòèöû. 
Îïûòíûå äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
èñïàðåíèå èëè ãîðåíèå âåùåñòâà ÷àñòèöû ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò åå ñîïðîòèâëåíèÿ [3–5]. 

Â ðÿäå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äâèæåíèå ÷àñòèö â íåñóùåé ñðåäå ïðîèñ-
õîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [6–8]. Ïðè ýòîì 
òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå 
èëè íèæå òåìïåðàòóðû ñðåäû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ðàñ÷åòå 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
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ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
âáëèçè ÷àñòèöû, âõîäÿùèõ â ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (â ïåð- 
âóþ î÷åðåäü âÿçêîñòè). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè âäóâå ãàçà ñ åå ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå ïðè åå ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè â âÿç-
êîé æèäêîñòè â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè âäóâå 

ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè 
  

Âëèÿíèå âäóâà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû íà êîýôôèöèåíò åå ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. 

Ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà 1 çàêðåïëåíà íà ïîëîì 

ñòåðæíå 2, ÷åðåç êîòîðûé ñæàòûé ãàç ïîäàåòñÿ â ïî-
ëîñòü ÷àñòèöû. Còåðæåíü 2 óñòàíîâëåí íà øàðèêî-
ïîäøèïíèêå 3 ñ âîçìîæíîñòüþ åãî âðàùåíèÿ âîêðóã 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà îáäóâàþùåãî ÷àñòèöó 
ãàçà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ 2 âûïîëíåíà â âèäå 
ñòðåëêè 4, ïîçâîëÿþùåé èçìåðÿòü íà øêàëå 5 óãîë 
ïîâîðîòà ñòåðæíÿ ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòèöû ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ãàçà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè îáäóâàþùåãî ïîòîêà ãàçà èñïîëüçóåòñÿ òðóáêà 
Ïèòî 6 [9]. Ñ åå ïîìîùüþ èçìåðÿåòñÿ ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ Δp, è ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå ρ = 1,205 êã/ì3 – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 °Ñ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
ïðè âäóâå ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè (âèä ñáîêó), îáîçíà÷åíèÿ 
   ñì. â òåêñòå 
 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñæàòûé âîçäóõ èç áàë-
ëîíà 8 ÷åðåç ðåäóêòîð 9 ñ êîíòðîëüíûì ìàíîìåò- 
ðîì 10 ïîäàåò âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ÷àñòèöû ïî 
ãèáêîìó øëàíãó 7. Îáúåìíûé ðàñõîä âäóâàåìîãî  
â ïîëîñòü ÷àñòèöû âîçäóõà èçìåðÿþò òóðáèííûì 
ðàñõîäîìåðîì 11 ìàðêè ÑÃ-6 [10].  

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 
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ãäå mp – ìàññà ÷àñòèöû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; Dp – äèàìåòð ÷àñòèöû; α – èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ïîëîãî ñòåðæíÿ îò âåð-
òèêàëè, ãðàä. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âäóâà 

ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íà êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòèêî-
âîé ïîëîé ðàâíîìåðíî ïåðôîðèðîâàííîé òâåðäîé 

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû äèàìåòðîì 40 ìì è ìàññîé 

2,71 ã â äâà ýòàïà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå âäóâ ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-

òèöû îòñóòñòâîâàë. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïî ôîðìóëå (1)  
ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè α ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
 

 

Ïî ôîðìóëå 

 p
0Re =

uDρ

μ
 

îïðåäåëÿëèñü ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îáäóâàþùåãî ïîòîêà 
(μ = 1,81 ⋅ 10−5 Ïà ⋅ ñ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ). 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà  Re0 = (3,14 ÷ 
÷ 9,94) ⋅ 103 ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé çàâèñèìî-
ñòüþ [1] äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ 
(Ñx0 = 0,44 ïðè Re0 > 10

3). 
Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè âäóâå âîçäóõà ñ åå ïîâåðõ-
íîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êðîìå ýòîãî 

â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âäóâàåìîãî ãàçà 
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ðàññ÷èòàííûå ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ îáúåìíîãî 
ðàñõîäà âîçäóõà Q è ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 
ïåðôîðàöèé â ÷àñòèöå S, è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîòîêà 
ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
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Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñ-
òèöû îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re0 ïðè âàðüèðîâàíèè 
ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè âäóâà ãàçà è ñêîðîñòè îáòå-
êàþùåãî ÷àñòèöó ïîòîêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cx îò 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re0: 1 – ïðè îòñóòñòâèè âäóâà ãàçà; 2 – 

ïðè âäóâå ãàçà ñ ðàñõîäîì Q = 0,350 ⋅ 10−3
 ì3/ñ; 3 – ïðè 

   âäóâå ãàçà ñ ðàñõîäîì Q = 0,525 ⋅ 10−3 ì3/ñ 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè îòñóòñòâèè âäóâà ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ 

u, ì/ñ 1,18 1,66 2,05 2,37 2,65 3,12 3,73 

α, ãðàä 1 2 3 4 5 7 10 
Cx0 0,441 0,443 0,436 0,438 0,439 0,442 0,444 
Re0 ⋅ 10

−3 3,139 4,430 5,470 6,304 7,043 8,316 9,943 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû  
ïðè âäóâå ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ 
Q, ì3/ñ 0,350 · 10−3 0,525 ·  10−3 

u, ì/ñ 1,66 2,65 1,66 2,65 
α, ãðàä 1,2 4,0 1,0 3,5 
Cx 0,267 0,350 0,222 0,306 
us, ì/ñ 2,61 3,91 
Res 6,94 · 103 10,41 · 103 
 
Êðèâûå íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âäóâå 

ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â èññëåäîâàííîì äèàïà-
çîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20%. Ýòîò ýô-
ôåêò áîëåå âûðàæåí ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè îá-
äóâàþùåãî ïîòîêà. 

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû  

â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3) äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íà 
ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö â âÿçêîé æèäêîñòè ñîñòîèò èç ïðèçìàòè÷åñêîé 
êþâåòû 1 ñ âÿçêîé æèäêîñòüþ 2, óñòðîéñòâà íàãðåâà 
÷àñòèöû, óñòðîéñòâà ââîäà ýòàëîííîé è íàãðåòîé ÷àñ-
òèö â æèäêîñòü è ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîöåññ ãðà-
âèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö  
  â âÿçêîé æèäêîñòè, îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 
 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëè 
îäíó èç ÷àñòèö 3 â êîíòåéíåðå 4 ñïèðàëüþ íàêàëèâà- 

íèÿ 5 äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ èçìåðÿëè 
òåðìîïàðîé 6, ñîåäèíåííîé ÷åðåç óñèëèòåëü 7 ñ êîì-
ïüþòåðîì 8. Ïîñëå íàãðåâà ÷àñòèöû 3 åå ââîäèëè  
â îòâåðñòèå 9 íåïîäâèæíîé ïëàñòèíû 10 çà ñ÷åò 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðè óäàëåíèè ñòîïîðà 11 ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì 12. Çàòåì ïîäâèæíóþ ïëà-
ñòèíó 13 ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèâîäà 14 

ñìåùàëè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè äî ñîâìåùå-
íèÿ îòâåðñòèé 9 â ïîäâèæíîé 13 è íåïîäâèæíîé 10 
ïëàñòèíàõ. Ïðè ýòîì ýòàëîííàÿ 15 è íàãðåòàÿ 3 
÷àñòèöû îñàæäàëèñü â âÿçêîé æèäêîñòè 2 ñ íóëåâîé 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ñ âèäåîêàìåðû 16 
äàííûå îáðàáàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå 8 ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êàæäîé èç ÷àñòèö 
âðåìÿïðîëåòíûì ìåòîäîì. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ 
íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîöåññ ãðàâèòàöèîí-
íîãî îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â âÿç-
êîé æèäêîñòè â êà÷åñòâå ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü øà-
ðèêè èç ñòàëè ìàðêè 95 × 18, â êà÷åñòâå âÿçêîé æèä-
êîñòè – ñèëèêîíîâîå ìàñëî ÏÌÑ-10000 ïðè òåìïå- 
ðàòóðå 17 °Ñ. Øàðèêè íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 

Tð â äèàïàçîíå (40÷300) °Ñ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè øàðèêîâ è ñèëèêîíîâîãî ìàñëà ÏÌÑ-10000 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4 [13]. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëüíûõ øàðèêîâ 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Äèàìåòð Dp, ìì 3÷18 
Ïëîòíîñòü ρp, êã/ì3 7748 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
λp, Âò/(ì · °Ñ) 

24 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü  
c, Äæ/(êã · ãðàä) 

483 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÌÑ-10000  
(ïðè òåìïåðàòóðå 17 °Ñ) 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé  
âÿçêîñòè μl, Ïà · ñ 

10,84 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Tfr, °Ñ −48 
Ïëîòíîñòü ρl, êã/ì3 979 

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè Tfl, °Ñ 315 

 
Ïëîòíîñòü ñèëèêîíîâîãî ìàñëà èçìåðÿëàñü àðåî- 

ìåòðîì ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ δ = 0,1%. Êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè îïðå-
äåëÿëñÿ ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî îñà-
æäåíèÿ u ñòàëüíîãî øàðèêà äèàìåòðîì Dp â ñòîêñîâ-
ñêîì ðåæèìå [14, 15]: 

 
2
p p l

l

( )
= .

18

gD

u

ρ − ρ
μ  

Óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ òâåðäîé 
÷àñòèöû â æèäêîñòè èìååò âèä [4]: 
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ãäå Vð – îáúåì ÷àñòèöû; Sm – ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå-
÷åíèÿ ÷àñòèöû. 

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îñàæäåíèÿ (du/ 
/dt = 0) èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû 

 p p

2
l

4
= 1 .

3
x

gD
C

u

ρ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 (3) 

Ïðè íàãðåâå (îõëàæäåíèè) ÷àñòèöû ñêîðîñòü åå 
ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò íà-
ãðåâà (îõëàæäåíèÿ) ïðèëåãàþùåãî ê ÷àñòèöå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè: ïðè åãî íàãðåâå âÿçêîñòü 
æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû, à ïðè îõëàæäåíèè íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû. 

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû íàìíîãî ìåíüøå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ïîëîãàÿ ρl = const, ôîðìó-
ëó (3) ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ýòàëîííîé è íàãðåòîé 
(îõëàæäåííîé) ÷àñòèö â âèäå: 

 0 2

0

= ,
x

A
C

u
 (4) 
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x
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Δ =
Δ⎡ ⎤⎣ ⎦
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ãäå p
p

l

4
= 1 = const;

3
A gD

ρ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 u0 – ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ ýòàëîííîé ÷àñòèöû ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé 
òåìïåðàòóðå æèäêîñòè (Tp = Tl = 17 °Ñ); u(ΔT) – 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íàãðåòîé (îõëàæäåííîé) ÷àñòè-
öû; ΔT = (Tp − Tl) – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ÷àñòèöû  
è æèäêîñòè. 

Èç (4), (5) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðåòîé (îõëà-
æäåííîé) ÷àñòèöû: 

 
2

0
0( ) = .

( )
x x

u
C T C

u T

⎡ ⎤Δ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
 (6) 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîéäåííîãî íàãðåòûìè 
(Tp = 300 °Ñ) è ýòàëîííûìè (Tp = 17 °Ñ) ÷àñòèöàìè 
(Dp = 8,87 è 17,47 ìì) ðàññòîÿíèÿ x îò âðåìåíè t 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 

Ïî èçâåñòíûì òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ÷àñòèö è æèäêîñòè, ïðèâåäåííûì â òàáë. 3 è 4, 
è ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö çàäàí-
íîãî äèàìåòðà ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû íàãðåòîé (îõëàæäåííîé) ÷àñòèöû â ïðîöåññ åå 
ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåï-
ëîâîãî áàëàíñà äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ÷àñ-
òèöû ñ æèäêîñòüþ [16]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
òåìïåðàòóðà ÷àñòèö â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 1%). Ïîýòîìó òåìïåðà-
òóðó íàãðåòîé (îõëàæäåííîé) ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷è-

òàòü ïîñòîÿííîé (Tp = const). Ýòî äîïóùåíèå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ëèíåéíîñòüþ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè 
x(t) íà ðèñ. 4, èç êîòîðûõ ñëåäóåò ïîñòîÿíñòâî 
ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ (u = const). 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ðàññòîÿíèÿ x, ïðîéäåí-
íîãî íàãðåòûìè (Tp = 300 °Ñ) è ýòàëîííûìè (Tp = 17 °Ñ) 
  ÷àñòèöàìè (Tl = 17 °Ñ) 

 
Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêî-

ðîñòè îñàæäåíèÿ ýòàëîííîé ÷àñòèöû, îñðåäíåííûå 
ïî ïÿòè äóáëèðóþùèì îïûòàì; ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (4) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
Ñõ0, ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 

 0 pl

l

Re =l

u Dρ

μ
 

è êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, íàéäåííûå äëÿ 

èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé ïî àïïðîêñèìàöèîííîé çà-
âèñèìîñòè [15]: 

 (appr)

3
l l

24 4
=

Re Re
x

C + . (7) 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Õàðàêòåðèñòèêè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö  
â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Tp = Tl = 17 °Ñ) 

Dp, ìì u0, ìì/ñ Rel ⋅ 10
3 Ñx0 ⋅ 10

−3 Ñx

(appr) ⋅ 10−3 

3 3,065 0,83 28,87 28,90 
8,87 26,89 21,54 1,109 1,114 
17,47 96,02 151,50 0,171 0,166 

 
Èç äàííûõ òàáë. 5 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cx0 â èçîòåðìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè (7). Ðàñõîæäå-
íèå ñîñòàâëÿåò 0,1% (äëÿ Dp = 3 ìì); 0,4% (Dp = 
= 8,87 ìì); 2,9% (Dp = 17,47 ìì). Óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîæäåíèÿ äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ñâÿçàíî, ïî-
âèäèìîìó, ñ ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèîííîé çà-
âèñèìîñòè (7).  

Èçìåðåííûå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ u(ΔT) è ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (6) êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ íàãðåòûõ ÷àñòèö (Tp = 300 °Ñ, Tl = 17 °Ñ) 
ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Çäåñü æå äàíû çíà÷åíèÿ îòíî-



 

 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â íåñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ 499 
 

ñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
÷àñòèö ïðè èõ íàãðåâå äî 300 °Ñ, âû÷èñëåííûå ïî 
ôîðìóëå 

 0

0

( )
= 100%x x

x

x

C C T
C

C

− Δ
Δ ⋅ .  

Ò à á ë è ö à  6  

Õàðàêòåðèñòèêè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö  
â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 

Dp, ìì u(ΔT) , ìì/ñ Cx(ΔT) ⋅ 10−3 Cõ0 ⋅ 10
−3 ΔCõ, % 

8,87 34,08 0,690 1,109 38,0 
17,47 122,05 0,106 0,171 38,0 

 

Èç òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàãðåâå øàðèêîâ 
äèàìåòðîì 8,87 è 17,47 ìì îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ îäèíàêîâî è ñî-
ñòàâëÿåò 38%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ìåòîäû è ñõåìû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè âäó-
âå ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè è ïðè ãðàâèòàöèîííîì 
îñàæäåíèè â âÿçêîé æèäêîñòè â íåèçîòåðìè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ.  

Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (áåç âäóâà ãàçà) â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 

Re0 = (3,14 ÷ 9,94) ⋅ 103
 ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé 

çàâèñèìîñòüþ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ. 
Ïðè âäóâå ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20%. 

Ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïî êîýôôèöèåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â äèàïà-
çîíå ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (Re < 1). Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ÷àñòèö 
è æèäêîñòè (283 °Ñ) êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèå 
ñíèæàåòñÿ íà 38% . 
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V.A. Arkhipov, A.A. Antonnikova, S.A. Basalaev, K.G. Perfilieva. Technique for measurements of the 
drag coefficient of a spherical particle in nonstandard conditions. 

A technique and results of the experimental study of a drag coefficient of a spherical particle in nonstan-
dard conditions are presented. The effect of the gas injection from a surface of a solid spherical particle on the 
drag coefficient is analyzed under variations in the ratio of the gas injection velocity and the velocity of airflow 
around the particle. The dependence of the drag coefficient on the velocity of the gas injection from a particle 
surface is derived. The influence of the temperature difference between the fluid and particle on the drag coeffi-
cient during particle sedimentation in a viscous fluid is studied; the corresponding dependence is found. 
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