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М.В. Кравцов, В.В. Суворов, И.В. Федюкович

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ НА СКОРОСТЬ ОСАЖДЕНИЯ 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ТЕЛ В ЖИДКОСТЯХ

Для определения скорости движения некоторых видов час
тиц чаще всего используют зависимости, выведенные для час
тиц шарообразной формы. Это вызвано тем, что движение ша
рообразных частиц изучено наиболее полно. Для использования 
соотношений, выведенных для шара, вводят так называемый ко
эффициент формы. Естественно, что здесь многообразию форм 
частиц будет соответствовать множество коэффициентов форм. 
Однако, если иметь дело в технологическом процессе с одним 
видом частиц, то таким образом задача в какой-то степени 
может быть решена. Отметим, что отличие движения частиц 
определенной формы от движения шара проявляется для разных 
чисел Рейнольдса неодинаково. Так, опытные значения коэф
фициентов сопротивления диска (рис. 1) до чисел К е ~ 5 0  мало 
отличается от соответствующих значений коэффициента сопро
тивления шара [ 1]  . При К е  >  50 эти различия становятся 
весьма существенны. Такая же картина наблюдается и для 
других форм частиц. При расчетах же коэффициент формы для 
определенного вида частиц считается постоянным и не зави
сящим от числа Рейнольдса.

Рассмотрим движение некоторых осесимметричных форм тел 
и покажем, что выведенные ранее зависимости для случая дви
жения шара можно использовать для определения скоростей 
движения частиц произвольной формы.
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Рис.1. Опытные зависи
мости '♦'= *(К е) для ша
ров (1),  удлиненных 
круглых цилиндров (8) 
при Ъ /  с1 > 100 и дис
ков (2).

Исследования движения геометрических форм (конусов, ко
нусов в комбинации с полушариями, полушарий, цилиндров и 
т .д .) не имеют систематического характера и в большинстве 
случаев выполнены для определенных рейнольдсовых чисел, со
ответствующим условиям опыта при продувке в аэродинамичес
ких трубах.

Ранние работы в этом направлении были проделаны фон- 
Леслеем, Ренаром, Кановетти; более тщательные исследования 
принадлежат Эйфелю [2] . В настоящее время данному вопросу 
посвящен ряд исследований [3— б] .

Из осесимметричных тел разной формы опытным путем наи
более изучено движение бесконечно длинных круглых цилинд
ров ( > 100, где Ь , й — длина и диаметр цилиндра).
Бесконечно длинные цилиндры движутся так, что их ось нап
равлена перпендикулярно направлению движения.

Опытный график зависимости 1 ( К е ) для случая
движения бесконечно длинных цилиндров известен давно. Для 
суждения об этом предмете будем использовать обобщенный 
график зависимости ф = * (К е ) , опубликованный в работе
[ 3 ] ‘

Из теоретических зависимостей ^ = 1 (К е )  для случая 
бесконечно длинных цилиндров известна лишь формула Дамба [3]

( гоо К еоо
8тг

0 1 1 7 
—  - у -  1п - о "  К е «  

где у  =0,577— постоянная Эйлера. Эта формула дает 
летворительные результаты при /?е ^  1,0.

9

(1)

удов-
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На основе использования зависимостей, выведенных для 
шара, можно получить общее выражение для </ '= { ( К е )  при 
движении бесконечно длинных цилиндров.

Будем рассматривать движение равновеликих шаров и ци
линдров в одной и той же жидкости при одинаковых условиях. 
Тогда

Не Ч х V »
- р Не

V
Ш 4цР. Не.

ш и- Не ш

V  с1ц у ц
V  с1 ш ш

(все величины с индексом "ц" относятся к цилиндру, с индек
сом "ш" -  к шару).

Диаметр шара равновеликого цилиндру равен

Обозначим
V Ь
_ Д —  _  х .
V

II

Я
Т5

ш Ц

Не ц X
Не

ш | Л .а у

. Тогда

(2)

Известно, что сила сопротивления движению цилиндра равна

Р V
Р=Ф й Ъ --------И-

ц .л Ц 2
-гг й ;

а шара

Р = у
тгс! ш

2
Р ^ ш

ш

Ь § )
Ц

1 -гг- „ ,3— —  Д а  р  а ;
б  ш ^  3  ’

К  <*ц
% г -------г ~ 2 ----------ц 2 р  V й ■> ч

9  = X
й д л щ,ш

ш

0_ п
ш 8 ■гг

11 ^ 1 ,5  у
( 3 )
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Предположим, что для эквивалентных цилиндра и шара од
ному и тому же значению х всегда соответствует одно и тоже 
значение у  . Тогда для заданных значений х и у

Ке
= к

Ке 1* Г.ш

где
к 1  =

ш

1^1.5 У
к  =  3 _ я - _________ 1 _______

2 8
Так как при н е  ^7000 [б ]

= V

ч>-ш

то подставляя в (4)

Ч> - ^ 2 * 1
Ке..

ИЛИ

Н> =
ц Ке,

[Л
+ С (4)

Ч> =

Ке ш
%

ш
о

е ш к-. получим

Вк,

1/н%

1/Шё
+  С

+ С к. (5)

(6)

Значения постоянных коэффициентов А 1 =4,2; В 1 =5,0; С = 
=0,8 определены на основе опытного графика зависимости

ф = { ( К е  ) [3] с учетом минимума расхождений опытных и 
расчетных величин.

На рис. 2 сопоставляются расчетные и опытные значения 
V для соответствующих значений К е  . Совпадение рас
четных и опытных значений наблюдается для всего исследо
ванного диапазона чисел Рейнольдса.

В случае движения цилиндров конечных размеров ( Ь

100) коэффициент сопротивления и скорость зависят не только 
от диаметра цилиндра, но йот его у д л и н е н и я - . Некоторые
данные о влиянии удлинения цилиндра на коэффициент сопро
тивления имеются в работе [2 ] .  Известны исследования 
зависимости Я' = { ( К е )  Для определенного значения х, / с1

133



Рис. 2. Сопоставление расчетных и опытных данных 
[3] о движении- удлиненных цилиндров ( Ь /  с! >100): 
1— по формуле Ламба; 2— по формуле (6);  3—по фор
муле Ва1гв1;олдг.

[4 ] .  Можно показать, что и эти опытные данные удовлетвори
тельно согласуются с расчетными по (6).

Для определения скорости движения цилиндров любого удли
нения нами проведены эксперименты, где скорость движения 
цилиндров различных удлинений сопоставлялась со скоростями 
равновеликих шаров. Исследовались скорости паденц^ шаров и 
цилиндров из органического стекла ( у  =1,187 г /см  ) в воде 
при температуре 18 С. Шары и цилиндры падали в трубе диа
метром 120 см и высотой 340 см. Время падения измерялось 
с помощью механического секундомера с точностью до 0,1с на 
участке 200 см. Первый створ был расположен на расстоянии 
120 см от места пуска с тем, чтобы исключить влияние пер
воначального ускоренного участка движения. .

Опытный график зависимости -УЦ = { (  Ы. ) , построен
и я , Ьц

ный по результатам исследований относительных скоростей ци
линдров, равновеликих шару (диаметр 1,626 см и скорость па
дения 30 с м / с ) ,  приведен на рис. 3. Подобная зависимость
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Рис. 3. Опытный гра
фик зависимостиЧ ц / М л = * ( с 1̂ / Ь и ,)
при движении цилинд
ров в воде (1 =18 С) 
в различных зонах (1,11,
Ш )

наблюдается и при движении цилиндров других объемов ( табл. 
1). В этом случае скорости равновеликих цилиндру шаров оп
ределялись по опытному графику зависимости V  =Г ( <1 )
(рис. 4).

При движении цилиндров можно наметить три зоны. В пер
вой зоне цилиндр двигается относительно оси перпендикулярно 
направлению движения. Эта зона охватывает пределы с1 ц/  Ь ц

до 0,6. Вторая зона лежит в пределах с1 /Ъ от 0,6 до 1,5. 
В этой зоне цилиндр не имеет определенной1 ориентации и при 
движении переворачивается. Третья зона характеризуется от
ношением с! /Ь  > 1,5. В этой зоне цилиндры движутся о т - ц цносительно оси по направлению движения.
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Т а б л и ц а  1. Скорости движения цилиндров и шаров

Но-
*?В

Вес цилиндра, г Эквиват лентныи диаметр 
шара) см

у ш. ,с м /с
(опыт)

<*Ц

Ь ц

У ц
V

, Ш ,(опыт)

_Хц
V

ш
(расчет по (7)

1 2,6839 1,6216 30,00 0,259 0,571 0,570
2. 3,1323 1,710 30,50 0,298 0,580 0,585
3 5,1334 2,017 32,50 0,514 0,641 0,645
4 3,0207 1,703 30,50 0,390 0,610 0,615
5 2,5432 1,562 29,50 0,359 0,603 0,605
6 2,6826 1,591 29,70 0,527 0,650 0,645
7 1,6504 1,352 27,20 0,286 0,598 0,580
8 3,1447 1,676 30,50 0,570 0,638 0,655
9 5,3607 2,001 32,50 0,808 0,697 0,665
10 3,5877 1,752 31,20 0,707 0,683 0,665
11 3,1696 1,682 30,40 0,833 0,685 0,660
12 3,1138 1,671 30,30 1,016 0,645 0,640
13 1,8953 1,418 28,00 0,876 0,682 0,660
14 1,2908 1,247 26,00 0,754 0,695 0,664
15 0,9686 1,150 25,00 0,578 0,650 0,665
16 3,1265 1,710 30,60 1,733 0,560 0,555
17 3,1611 1,714 30,60 1,705 0,560 0,560
18 3,1012 1,705 30,55 1,830 0,551 0,550
19 3,0842 1,702 30,55 1,520 0,583 0,585
20 2,6524 1,620 30,00 1,980 0,561 • 0,530
21 1,7949 1,421 28,00 1,415 0,630 0,595
22 1,8215 1,427 28,15 1,402 0,613 0,610
23 0,9042 1,155 25,00 1,020 0,640 0,640
24 1,6654 1,385 27,60 1,225 0,590 0,620
25 1,8811 1,426 28,10 2,050 0,521 0,525
26 1,3324 1,286 26,50 1,885 0,547 0,540
27 2,4645 1,581 29,50 3,000 0,420 0,420
28 0,8350 1,102 24,00 2,290 0,500 0,500
29 0,6991 1,038 23,30 2,250 0,500 0,500
30 0,8418 1,105 24,00 2,730 0,447 0,450
31 0,8918 1,126 24,50 2,940 0,428 0,420
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Рис. 5. Сопоставление расчетных 
данных при падении призматичес
ких тел в воде и водно-глицери
новых растворах различной вяз
кости ( р  ) .

Подобная зависимость наблюдается и при движении призма
тических тел с квадратным поперечным сечением (1  — сторо
на квадрата). Нами исследованы относительные скорости
призматических тел с различным удлинением из органического 
стекла в воде и водно— глицериновых растворах различной
вязкости. Опытный график зависимости ^ЬР=1(лф) предс-

Ъ  Ъпртавлен на рис. о.
Опытные графики зависимости

V
___ Ц_
V

ш

V ПР
-  *

пр

ш пр

аппроксимируются зависимостью

V  _  ____________ 2___________
у ш а г 2 + Ь 2  + с

где г  — удлинение тела (для цилиндров 2
призматических тел 2 = 1  /Ъ  ): а ,по пр

, (?)

= с! /Ь  , для . ц ц Ь , с—  постоянные
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для заданных условий коэффициенты; а  = 0,31 -  0 , 0 1 ;  Ъ=1,0; 
с=0,21 ( р — динамический коэффициент вязкости).

Приближенный расчет скорости осаждения частиц произволь
ной формы можно свести к расчету скорости движения приз
матических тел по формуле (7) с разделением всех возможных 
форм тел на три класса призматических:

1 Удлиненные (игольчатые) частицы с отношением попереч
ного размера к длине менее единицы; 2) частицы, размеры ко
торых примерно равны во всех направлениях; 3) плоские (че
шуйчатые) частицы с отношением толщины к длине больше еди
ницы.

Скорость движения шаров, равновеликих цилиндрам } можно 
определить по формуле (7)

2,85м- / Г 2 ,85м - Т .  с!2а >э ц , , 
Чп я-(к+с1/ 12)р / \гг(1с +а/12)р] з(к+с1/12)р  ^

где к =  3 ^ с1 — диаметр шара; р  | р  — плотность

и динамический коэффициент вязкости среды; др  — разность 
плотностей среды и шара; §  — ускорение силы тяжести.
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