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Представлены результаты экспериментального исследования гравитационного осаждения охлажденной

твердой сферической частицы в вязкой жидкости в диапазоне чисел Рейнольдса Re = 0.01−1.32. Показано

значительное снижение скорости стационарного осаждения (до 30%) охлажденной частицы. Получены эмпи-

рические зависимости для скорости осаждения и коэффициента гидродинамического сопротивления частицы

в диапазоне разности температур жидкости (глицерин, силиконовое масло) и частицы 1T = 0−210K.
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Движение в несущей среде частиц дисперсной фа-

зы (твердые частицы, капли, пузырьки) представляет

интерес при решении ряда практических задач эколо-

гии, угольной промышленности, химической техноло-

гии, теплоэнергетики и др. Закономерности движения

отдельной частицы дисперсной фазы в первую очередь

определяются силой сопротивления [1]:

FD = CDSm
ρl(up − ul)

2

2
, (1)

где CD — коэффициент сопротивления, Sm — площадь

миделева сечения частицы, ρl — плотность несущей

среды, up, ul — скорости частицы и несущей среды.

Корректное определение коэффициента сопротивле-

ния играет ключевую роль при создании адекватных мо-

делей многофазных течений. Большинство опубликован-

ных зависимостей для CD получено в изотермических

условиях (температуры среды Tl и частицы Tp одинако-

вы). В ряде технологических процессов Tp может быть

намного выше или ниже Tl (плазмохимический синтез

керамических порошков, процессы охлаждения частиц

в аппаратах химической технологии и т. д.). Нагретая

(или охлажденная) поверхность частицы влияет на теп-

лофизические характеристики среды (в первую очередь

на коэффициент динамической вязкости) в пограничном

слое вблизи частицы и в конечном счете на скорость

частицы и коэффициент сопротивления. В большинстве

публикаций представлены результаты математического

и физического моделирования движения нагретых ча-

стиц в газообразной среде [2–9]. Экспериментальному
исследованию движения нагретых частиц в жидкости по-

священы единичные публикации [10]. Как показано в [3],
наибольшее влияние разности температур 1T = Tp−Tl

на коэффициент сопротивления реализуется в области

малых чисел Рейнольдса Re ∼ 1.

В настоящей работе представлены результаты экспе-

риментального исследования скорости осаждения оди-

ночной охлажденной твердой сферы в неизотермических

условиях в вязкой жидкости в диапазоне чисел Рейнольд-

са Re = 0.01−1.32.

Исследование проводилось на установке, состоящей

из вертикально установленной прозрачной кюветы с

жидкостью и системы визуализации процесса осажде-

ния частицы. Кювета, выполненная в виде прямоуголь-

ной призмы размером 300 × 300× 900mm (объемом
81 l), изготовлена из оптического стекла толщиной

15mm. Видеосъемка высокоскоростной видеокамерой

”
Citius C100“ проводилась с пространственным разреше-

нием 576× 1024 пикселей, темпом 300 fps и временем

экспозиции 0.5−2.0ms. Для контроля расстояния, прой-

денного частицами, использовалась масштабная линейка

с ценой деления 1mm, отградуированная с учетом

оптического искажения стенками кюветы.

В качестве жидкости использовались глицерин и поли-

метилсилоксановая жидкость марки ПМС-10000. Плот-

ность используемых жидкостей ρl при комнатной темпе-

ратуре Tl = 293K измерялась ареометром. Коэффициент

динамической вязкости жидкостей µl при температуре

Tl = 293K определялся по измеренной скорости ста-

ционарного осаждения твердой сферической частицы в

стоксовском режиме (Re < 0.01)

µl =
gD2

p(ρp − ρl)

18up
,

где g — ускорение свободного падения.

Значения ρl , µl для глицерина и ПМС-10000 при

Tl = 293K приведены в таблице. В экспериментах ис-
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Характеристики жидкостей при Tl = 293K

Жидкость ρl , kg/m
3 µl , Pa · s

Глицерин 1260± 5 1.38± 0.02

ПМС-10000 974± 5 11.17± 0.02

пользовались шарики из стали марки 95X18 диамет-

ром Dp = 6.75, 8.73 и 15.10mm. Плотность материала

частиц ρp = 7753 kg/m3 рассчитывалась по измеренным

значениям диаметра Dp и массы набора из N = 20−100

шариков.

В экспериментах твердые сферические частицы охла-

ждались до температуры T = 250K в холодильной уста-

новке и до температуры T = 83K в жидком азоте. Тем-

пература охлажденной частицы измерялась с помощью

цифрового мультиметра марки APPA-109N. Время, необ-

ходимое для полного охлаждения частицы до заданной

температуры (время выравнивания температуры в объе-

ме частицы), рассчитывалось по формуле [11]:

t1 =
D2

p

8χp
,

где χp — коэффициент температуропроводности мате-

риала частиц.

Сравнительные эксперименты проводились в изотер-

мических условиях (Tp = Tl = 293K). В процессе оса-

ждения охлажденной частицы в жидкости возможен

ее конвективный нагрев. Оценка характерного времени

нагрева частицы проводилась по формуле [12]:

t2 =
1

3

D2
p

χp

λp

λl
, (2)

где λl , λp — коэффициенты теплопроводности жидкости

и материала частиц.

Оценка времени нагрева поверхности частицы t2 по

формуле (2) показала, что t2 намного больше времени

осаждения частиц в кювете t (в частности, для гли-

церина t = 2.24−4.5 s, t2 = 204−342 s; для ПМС-1000

t = 6.05−31.9 s, t2 = 357.6−1788 s).

На рис. 1 приведены зависимости пройденного ча-

стицей расстояния s от времени t, полученные при

покадровой обработке видеосъемки процесса осаждения

в силиконовой жидкости ПМС-10000. Из приведенных

графиков следуют линейность зависимости s(t) и, сле-

довательно, квазистационарность процесса осаждения.

Результаты видеосъемки процесса гравитационного

осаждения частиц в изотермических и неизотермических

условиях показали, что для охлажденных частиц ско-

рость осаждения меньше, чем в случае Tp = Tl . С уве-

личением разности температур 1T = Tl − Tp разность

скоростей увеличивается. При минимальной темпера-

туре частицы Tp = 83K снижение скорости осаждения

частицы в глицерине составляет ∼ 30%.
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Рис. 1. Зависимость пройденного частицей расстояния в

силиконовом масле ПМС-10000 от времени. D p = 6.75 (1),
8.73 (2), 15.10mm (3). Tp = 83K (сплошные линии) и 293K

(штриховые).

Определение коэффициента гидродинамического со-

противления по измеренным значениям скорости оса-

ждения частиц up проводилось с использованием урав-

нения гравитационного осаждения частицы [13]:

ρpVp
dup

dt
= (ρp − ρl)Vpg −CDSm

ρlu2
p

2
, (3)

где Vp — объем частицы.

При стационарном режиме движения (dup/dt = 0)
из уравнения (3) следует формула для определе-

ния коэффициента сопротивления сферической частицы

(Vp = πD3
p/6, Sm = πD2

p/4)

CD =
4

3

gDp

u2
p

(

ρp

ρl
− 1

)

. (4)

Методом регрессионного анализа получены эмпири-

ческие зависимости для коэффициента гидродинамиче-

ского сопротивления от безразмерной разности темпе-

ратур жидкости и частицы θ = (Tl − Tp)/Tl в диапазоне

θ = 0−0.717

up(θ) = up0(1− AθB), (5)

где up0 — скорость осаждения частицы в изотермиче-

ских условиях.

Значения констант в (5) для глицерина

(Re = 0.5−1.32): A = 0.336, B = 0.620; для ПМС-10000

(Re = 0.01−0.1): A = 0.202, B = 0.962. На рис. 2 при-

ведены зависимости безразмерной скорости осаждения

up(θ) = up(θ)/up0 от разности температур θ, рассчитан-

ные по формуле (5), а также экспериментальные данные

по скорости осаждения, осредненные по пяти дублирую-

щим экспериментам.

В области малых чисел Рейнольдса Re ∼ 1 коэф-

фициент сопротивления определяется формулой Сток-

са [14]:

CD0 =
24

Re
=

24µl

ρlupDp
. (6)
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Рис. 2. Зависимость безразмерной скорости осаждения up

от безразмерной разности температур θ. 1 — в глицерине,

2 — в силиконовом масле ПМС-10000. D p = 6.75 (кружки),
8.73 (треугольники) и 15.10mm (квадраты).

Подставляя в (6) аппроксимацию скорости осаждения

(5), получим соотношение для расчета коэффициента

гидродинамического сопротивления в неизотермических

условиях для условий проведенных экспериментов:

CD(θ) =
CD0

1− AθB
.

Обнаруженное в экспериментах увеличение коэффи-

циента сопротивления для охлажденной твердой сферы

можно объяснить изменением физических свойств жид-

кости вблизи частицы (в первую очередь увеличением

вязкости) за счет перестройки температурного профи-

ля. Проведенная обработка результатов экспериментов

по эффективной температуре (пленочной температуре

Tf = (Tp + Tl)/2) показала, что выбор Tf в качестве эф-

фективной температуры приводит к существенным по-

грешностям при расчете скорости осаждения и соответ-

ственно коэффициента сопротивления твердой сферы в

неизотермических условиях. Это связано, по-видимому,

с нелинейностью зависимости вязкости жидкости от

температуры.

Сравнение с результатами экспериментов с нагретыми

твердыми сферами [15] показало, что при нагреве частиц

в отличие от случая охлаждения шариков происходит

увеличение скорости их осаждения и соответственно

снижение коэффициента сопротивления с увеличением

разности температур.

Получены новые экспериментальные данные по зако-

номерностям гравитационного осаждения охлажденных

до 83 и 250K твердых сферических частиц в вязкой

жидкости в области чисел Рейнольдса Re = 0.01−1.32,

которые могут быть использованы для уточнения фи-

зико-математических моделей двухфазных течений при-

менительно к различным технологическим процессам в

условиях криогенных температур.
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