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Ïðåäëîæåíî äâà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èñòå÷åíèÿ ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íà åå êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáîòàíû äâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, íà êîòîðûõ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âäóâà âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòè òâåð-
äîé ïåðôîðèðîâàííîé ñôåðû íà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå Re = 133  9900 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âäóâàåìîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âäóâàåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ãàçà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ. Ìåòîäîì ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé ñôåðû 
â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè âäóâà ãàçà è ñêîðîñòè îáäóâàþùåãî ïîòîêà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäàÿ ñôåðà, âäóâ ãàçà, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ïåðåõîäíûé 
ðåæèì òå÷åíèÿ, àâòîìîäåëüíûé ðåæèì òå÷åíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå; solid sphere, gas injection, 
drag coefficient, Reynolds number, transitional flow regime, self-similar flow regime, experimental study. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ æèä-
êîêàïåëüíûõ àýðîçîëåé èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

â çàäà÷àõ ìåòåîðîëîãèè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â âîïðîñàõ ýêîëîãèè, îïòèìèçàöèè 

òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ è â ðÿäå äðóãèõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ [1, 2]. Ïðè èñïàðåíèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïðîèñõîäèò âäóâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ èñ- 
ïàðåíèÿ â îáòåêàþùèé ïîòîê. Âçàèìîäåéñòâèå îáòå-
êàþùåãî ïîòîêà ñ ïîòîêîì ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà åå êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøàÿ 
÷àñòü ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå ñâÿçàíà ñ ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èñïàðåíèå (èëè ãîðåíèå) âåùåñòâà 
÷àñòèöû ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åå êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ [3–8]. Ïðè àíàëèçå îïóáëèêîâàííûõ  
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ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îíè ïîëó÷å-
íû, êàê ïðàâèëî, â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðè 

íàëè÷èè óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì âûäåëèòü  
â ÷èñòîì âèäå âëèÿíèå ïîòîêà ìàññû îò ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî òðóäíî. 

Â [3, 4, 8] ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû CD â óñ-
ëîâèÿõ îòòîêà ìàññû ñ åå ïîâåðõíîñòè ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: 

  0s(Re,Re ) ,D DC k C  

ãäå k(Re, Res) < 1 – ôóíêöèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îñ-
íîâíîãî ïîòîêà Re = uD/ è ïîòîêà ãàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû Res = susD/s; 0DC  – êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ áåç ó÷åòà îòòîêà ìàññû ñ ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû; ,  – ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò äèíà-
ìè÷åñêîé âÿçêîñòè îáòåêàþùåãî ïîòîêà; u – ñêîðîñòü 
îáòåêàþùåãî ïîòîêà; D – äèàìåòð àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöû; s, s – ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè ïîòîêà ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; 
us – ñêîðîñòü îòòåêàþùåãî îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
ïîòîêà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè 
âäóâå ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå íîâûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. 



 

 Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âäóâà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðû íà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 511 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà ñ ïî- 
âåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàçðàáîòà-
íû äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è ìåòîäèêè. 
Ïåðâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
ïðè âäóâå ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â èç-
ìåðåíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íåå ãàçîâîãî ïîòîêà [9]. Ïîëàÿ òâåðäàÿ 
ñôåðà ñ ïåðôîðèðîâàííîé îáîëî÷êîé ðàçìåùàåòñÿ  

â ðàâíîìåðíîì îáäóâàþùåì ïîòîêå ãàçà ïóòåì ïîä-
âåøèâàíèÿ íà êîíñîëè (òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé òðóá-
êå), êîòîðàÿ ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-
ëåíèþ ïîòîêà îáäóâàþùåãî ãàçà. Âî âíóòðåííþþ 
ïîëîñòü ÷àñòèöû ïîäàåòñÿ ãàç ïîä äàâëåíèåì. Çàòåì 
èçìåðÿåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ êîíñîëè îò ïåðâîíà-
÷àëüíî âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàêæå îïðåäå-
ëÿþòñÿ îáúåìíûé ðàñõîä ïîäàâàåìîãî â ïîëîñòü 
òâåðäîé ÷àñòèöû ãàçà è ñêîðîñòü îáäóâàþùåãî åå ãà-
çîâîãî ïîòîêà. Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî- 
ïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé ñôåðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð- 
ìóëå [9]: 
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8

tg ,D
mg
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 (1) 

ãäå m – ìàññà òâåðäîé ñôåðû; g – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ;  – óãîë îòêëîíåíèÿ êîíñîëè îò 
âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Âòîðàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â óñ-
ëîâèÿõ èñòå÷åíèÿ ãàçà ñ åå ïîâåðõíîñòè îñíîâàíà  

íà èçìåðåíèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà îáäóâàåìóþ ðàâíîìåðíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïî-
ëóþ ïåðôîðèðîâàííóþ ñôåðó, ïðè ïîäà÷å âî âíóò-
ðåííþþ ïîëîñòü ñôåðû ñæàòîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì. 
Òâåðäàÿ ñôåðà çàêðåïëÿåòñÿ íà âåðõíåì òîðöå òîíêî- 
ñòåííîé æåñòêîé òðóáêè, óñòàíîâëåííîé âåðòèêàëü- 
íî íà ïðèåìíîé ïëîùàäêå äàò÷èêà ñèëû. Íà ñôåðó 
ñâåðõó âíèç ïîäàåòñÿ ðàâíîìåðíûé îáäóâàþùèé 
ïîòîê ãàçà ñ âîçìîæíîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ïîòîêà íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó äàò÷èêà ñèëû. Çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò Re îáäó-
âàþùåãî ïîòîêà è ïëîòíîñòè ïîòîêà âäóâàåìîãî 
ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
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ãäå qs = sus – ïëîòíîñòü ïîòîêà ãàçà, âäóâàåìîãî  
ñ ïîâåðõíîñòè ñôåðû; F(qs) – ñèëà, èçìåðåííàÿ äàò-
÷èêîì ïðè âäóâå ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà qs; m1 – 
ñóììàðíàÿ ìàññà ñôåðû è òîíêîñòåííîé æåñòêîé 
òðóáêè. 

Íà ïîëóþ ñôåðó ïðè åå îáäóâå ðàâíîìåðíûì 
ïîòîêîì ãàçà äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè ñôåðû è òðóá-
êè Fg = m1g, à òàêæå àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà (ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðû) 
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ñèëà F(qs), äåéñòâóþùàÿ íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó 
äàò÷èêà ñèëû, ñêëàäûâàåòñÿ èç ýòèõ ñèë: 

 
 

   
2 2

s 1( )
4 2g c D
D u

F q F F m g C . (3) 

Âûðàæàÿ èç (3) êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åðåç 
èçìåðåííûå âåëè÷èíû, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå (2). 
  Â ðàññìîòðåííûõ ìåòîäèêàõ â êà÷åñòâå ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëèñü ïîëûå øàðèêè äèà-
ìåòðîì 1, 2, 4 ñì ñ ðàâíîóäàëåííûìè îòâåðñòèÿìè 
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïåðôîðèðîâàííûé øàðèê 

 
Â êà÷åñòâå øàðèêà äèàìåòðîì 4 ñì èñïîëüçî-

âàëñÿ öåëëóëîèäíûé øàðèê äëÿ íàñòîëüíîãî òåííè-
ñà, à øàðèêè äèàìåòðîì 1 è 2 ñì áûëè èçãîòîâëåíû 
èç ïëàñòèêà ñ ïîìîùüþ 3D-ïðèíòåðà (òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ øàðèêîâ 

Äèàìåòð øàðèêà, ñì 
Ïàðàìåòð 

1 2 4 
Äèàìåòð ïåðôîðàöèé, ìì 1 1 1 
Ìàññà øàðèêà, ã 0,22 1,14 2,71 
Êîëè÷åñòâî ïåðôîðàöèé 11 44 177 

 
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ äèñêðåòíûõ ãàçîâûõ 

ïîòîêîâ ñ ïîâåðõíîñòè øàðèêà 
 
Ïîòîê ìàññû ïàðîâ îò èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû 

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé  

  s s s ,G u S  

ãäå S = D2 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ Ws = sus îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ âäóâà ãàçà us ñî ñïëîøíîé ïîâåðõíîñòè 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïàðåíèÿ æèäêî-êàïåëü- 
íîãî àýðîçîëÿ ïðè åãî äâèæåíèè â äâóõôàçíîì ïîòî-
êå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èñïàðÿþùåéñÿ ñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèåì îáòåêàþùåãî è âäóâàåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè 

÷àñòèöû ïîòîêà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ 
æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò 
íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 



 

512 Àðõèïîâ Â.À., Áàñàëàåâ Ñ.À., Ãîëüäèí Â.Ä. è äð. 
 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïàðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðôîðè-
ðîâàííûõ øàðèêîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàëè÷èå äèñ-
êðåòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âäóâå 

ãàçà ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå îòâåðñòèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîé ñôåðû. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñëèÿíèå ãàçîâûõ ñòðóé, 
èñòåêàþùèõ èç ïåðôîðèðîâàííûõ îòâåðñòèé òâåð-
äîé ñôåðû, ïðîèñõîäèëî êàê ìîæíî áëèæå ê ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

Ïðîâåäåì îöåíêó ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ñëèÿíèå ñòðóé ãàçà ïðè åãî èñòå÷åíèè ñ ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðû. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èõ äèàìåòðîì d, êîëè÷åñòâîì 
n è ñïîñîáîì ðàñïîëîæåíèÿ. Äîëÿ ïîâåðõíîñòè, çà-
íèìàåìàÿ îòâåðñòèÿìè, ñîñòàâëÿåò 

  
2

24
n d

D
. 

Íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû âñå îòâåðñòèÿ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè b äðóã îò äðóãà 

(ðèñ. 2), ò.å. â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëü-
íèêà. Âîêðóã êàæäîãî îòâåðñòèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü 
øåñòèóãîëüíèê Äåëîíå, ñòîðîíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ îòðåçêè ïðÿìûõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíèÿì ñî-
åäèíåíèÿ öåíòðîâ áëèæàéøèõ îòâåðñòèé è ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç ñåðåäèíû ýòèõ ëèíèé. Òàêèìè øåñòè-
óãîëüíèêàìè ìîæíî ïîêðûòü âñþ ïîâåðõíîñòü 

ñôåðû, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé ïîëþñà. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà 

êàæäîå îòâåðñòèå ïðèõîäèòñÿ ÷àñòü ïëîùàäè ñôåðû, 
ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà 
ABCDEF, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ îòâåðñòèå,  
à ðàññòîÿíèå îò åãî öåíòðà äî ëþáîé èç ñòîðîí ðàâ-
íî b/2. Ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê ðàçáèâàåòñÿ  
íà 6 ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ âûñîòàìè, ðàâíû-

ìè b/2. Åãî ïëîùàäü ðàâíà  23
.

2
S b  Äîëÿ ïëîùà-

äè îòâåðñòèÿ â ýòîì øåñòèóãîëüíèêå: 
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïåðôîðàöèé íà ïîâåðõ- 
  íîñòè øàðèêà 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíà , ìîæíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñ- 
òèÿìè: 

 


 
2
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Èñïîëüçóÿ ýòè ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî ñìîäåëè-
ðîâàòü ñïëîøíîé âäóâ ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ñôåðû, 
ò.å. îöåíèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èçîëèðîâàííûå 
ñòðóè ãàçà ñîåäèíÿþòñÿ â îäèí ïîòîê. Â òî÷íîé 
ïîñòàíîâêå ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìîìó ïðîöåñ-
ñó ýòó çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ðàññìîòðåíèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé ìåæäó ñîáîé è ñ îáòåêàþùèì 
ïîòîêîì. Òåîðåòè÷åñêè òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðå-
øåíà c ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà èëè óðàâ-
íåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, åñëè ñëîé âäóâàåìûõ ãà-
çîâ äîñòàòî÷íî ìàë. Åñëè îáòåêàþùèé ïîòîê îòñóò-
ñòâóåò, òî èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ 
çàòîïëåííîé ëàìèíàðíîé ñòðóè ïðîôèëü ïðîäîëüíîé 
ñêîðîñòè ñòðóè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [10]: 
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*
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1
1

4

Ñ
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, (4) 

ãäå  03 /(16 );Ñ J    /( ),r x  x – ïðîäîëüíàÿ 

êîîðäèíàòà (ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ñòðóè), r – ðàäè-
àëüíàÿ êîîðäèíàòà (ðàññòîÿíèå îò îñè ñòðóè), ,  – 
êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé âÿç-

êîñòè ãàçà; 
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2
0 04

d
J u  – ñåêóíäíûé èìïóëüñ ñòðóè, 

u0 – ñêîðîñòü ñòðóè â ñå÷åíèè x = 0 (íà âûõîäå  
èç îòâåðñòèÿ). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
äîñòèãàåòñÿ íà îñè ñòðóè ïðè  = 0. Èç (4) ñëåäóåò 
 

 max 2 / .u Ñ x  (5) 

Íà ãðàíèöå ñòðóè ñêîðîñòü [10]: 

  max

2
u

u . (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) çíà÷åíèå u, umax èç (4), (5), 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå 

    2 21
1 2.

4
Ñ  (7) 

Ðàçðåøàÿ óðàâíåíèå (7) îòíîñèòåëüíî Ñ, ïî-
ëó÷èì 

    2 2 1 1,29.Ñ  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå ñòðóè 

  
1,29
Ñ

. (9) 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëèÿíèå ñîñåäíèõ ñòðóé ðåà-
ëèçóåòñÿ, êîãäà ðàäèóñ èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R 
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,5b. Ïîäñòàâëÿÿ â (9) çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà   /( ),r x  ïîëó÷èì 

 


1,29r
Ñx

. (10) 



 

 Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âäóâà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðû íà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 513 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (10) r = r1 = 0,5Ñ (äëÿ ãðàíèöû ñòðóè), 
ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ x1 íà êî-
òîðîì ñîñåäíèå ñòðóè ñìåøèâàþòñÿ: 

 


1
2,58

Ñb
x . (11) 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáäóâà ïåðôîðè-
ðîâàííîé ñôåðû â êà÷åñòâå èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòäåëüíûå ñòðóéêè èç îòâåðñòèé 
íà ñôåðå ñîåäèíÿëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò åå ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì 
ñîåäèíÿþòñÿ ñòðóéêè, ðàâíûì èëè ìåíüøå 0,1R.  
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïåð-
ôîðàöèÿìè 

 



0,258R

b
Ñ

. (12) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (11) ïðîâåäåíû 
îöåíêè ðàññòîÿíèÿ xk, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñëèÿ-
íèå ñòðóé, äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ øà-
ðèêîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì  
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ñòðóé 

D, ñì us, ì/ñ xk, ìì 
2,61 83 

4 
3,91 125 
0,50 16 
0,90 29 2 
1,30 42 
0,50 16 
0,90 29 
1,30 42 

1 

1,60 51 

 
Èçãîòîâëåíèå øàðèêà ñ ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìå-

æäó öåíòðàìè, íåîáõîäèìûì äëÿ êîððåêòíîé ïîñòà-
íîâêè ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ èñïàðåíèÿ, 
òåõíè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíî. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì 
ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîé 
îáîëî÷êè âìåñòî ïåðôîðèðîâàííîé. 

Ïðè áîëåå òî÷íîì ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
ðåàëüíîãî èñïàðåíèÿ æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ 

ðàçìåð è êîëè÷åñòâî ïåðôîðàöèé íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû íåîáõîäèìî âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñ-
ëîâèåì (12) è èñïîëüçîâàòü ïîðèñòóþ îáîëî÷êó ÷àñ-
òèöû âìåñòî ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç 

 
Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ãàçîâîãî ïîòîêà, îáäó-

âàþùåãî è èñòåêàþùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòè ïåðôîðè- 
ðîâàííîãî òâåðäîãî øàðèêà íà êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåì äèàïàçîíå îïðåäå-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ: us = 0,5  3,91 ì/ñ, u = 0,2  
 3,73 ì/ñ, Re = uD/ = 133  9900. 

  
 à á 
Ðèñ. 3. Èñòå÷åíèå ãàçîâîãî ïîòîêà èç ïåðôîðèðîâàííûõ 
îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà (D = 4 ñì) ïðè îòñóò-
ñòâèè (à) è â ïðèñóòñòâèè (á) îáäóâàþùåãî ïîòîêà 
  (u = 0,2 ì/ñ) 

 
Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò Re ïðè 

âàðüèðîâàíèè ñêîðîñòè âäóâà âîçäóõà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ áûëî èññëåäîâàíî äâà ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñ-
òèöû: ïåðåõîäíûé è àâòîìîäåëüíûé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âäóâå ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè 
øàðèêà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Re êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ CD ïðè èñòå÷åíèè ãàçà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãî çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó àâòîìîäåëüíîãî 
ðåæèìà. Ïðè íàñòóïëåíèè àâòîìîäåëüíîãî ðåæèìà 
(äîñòèæåíèè ïåðåõîäíîãî çíà÷åíèÿ CD) êîýôôè- 
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì Re âîçðàñòàåò, àñèì-
ïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ 
CD = 0,44. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîì çíà÷åíèè Re (ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî ïîòîêà) 
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå (óìåíüøåíèå) 
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû. 

Çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1), 
îò áåçðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè âäóâàåìîãî  
è îáòåêàþùåãî ÷àñòèöó ïîòîêà u = us /u äëÿ àâòî-
ìîäåëüíîãî ðåæèìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â àâòîìîäåëü-
íîì ðåæèìå ïðè us > u íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå óìåíü-
øåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû, ÷åì 
ïðè us < u. 

Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ òâåðäîé ñôåðû CD â àâòîìîäåëüíîì ðå-
æèìå îáòåêàíèÿ ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå 
äëÿ CD â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ñêîðîñòåé âäóâàåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû  
è îáäóâàþùåãî ÷àñòèöó ïîòîêà u = us /u (ñ êîýô-
ôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,99) ïðè Re = 
= 3139  9900: 

    30,44 0,26exp( 2,31 ).DC u  



 

514 Àðõèïîâ Â.À., Áàñàëàåâ Ñ.À., Ãîëüäèí Â.Ä. è äð. 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ CD  
  îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ u  = us /u 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ ïåðôîðèðîâàííîé òâåðäîé ñôåðîé â óñëîâèÿõ 
îáäóâàþùåãî è âäóâàåìîãî ñ åå ïîâåðõíîñòè ïîòîêà 
âîçäóõà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåì 
âëèÿíèè íà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïåðå-
ñòðîéêè ïðîôèëÿ òå÷åíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà  
ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôåðû (èçîòåðìè÷íûé ïðî-
öåññ îáòåêàíèÿ è óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû) íà êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðåäëîæåí-
íûõ íàìè ìåòîäèê. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû, à âòîðàÿ – íà èçìå-
ðåíèè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ïðè îáäóâå åå 
ãàçîâûì ïîòîêîì. Ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî 
âëèÿíèþ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé 
ñôåðè÷åñêîé ïåðôîðèðîâàííîé ÷àñòèöû íà êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 
Re = 133  9900. 

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì 
ñòðóè ãàçà ñëèâàþòñÿ, è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðà-
ìè ïåðôîðèðîâàííûõ îòâåðñòèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè èñïàðåíèÿ  

ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Îáíàðóæåíî, ÷òî  
ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ñôå-
ðû êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

÷àñòèöû CD óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôè-
öèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà âîç-
äóõà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 

0DC . Ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âäóâà âîçäóõà  
 

è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îáäóâà ÷àñòèöû ïîòîêîì âîç-
äóõà. Ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âäó-
âàåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è îáäóâàþùåãî 
÷àñòèöó ïîòîêà u  = us /u (R2 = 0,99)  0,44DC  

  30,26exp( 2,31 ).u  Äëÿ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû 
ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ îò 0,44 äî 0,176 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ u  îò 0 
äî 3,3. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøå-
ãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ ¹ FSWM-2020-0036. 
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V.A. Arkhipov, S.A. Basalaev, V.D. Gol’din, K.G. Perfil’eva, A.S. Usanina. Method for studying  
the effect of the gas injection from the surface of a solid sphere on the drag coefficient. 

Method for studying the effect of the mass flow from the particle surface on the drag coefficient in a wide 
range of Reynolds numbers is suggested. For this, two experimental setups have been developed and used for 
the study of the effect of air injection from the surface of a solid perforated sphere on the drag coefficient  
at various values of the velocity of injection flow in the range of Reynolds numbers of the airflow around a 
particle from 133 to 9900. It is shown that the drag coefficient of the particle decreases with an increase in the 
velocity of the gas injected from the surface of a solid spherical particle. The empirical equation for calculating 
the drag coefficient of a solid sphere in the self-similar regime depending on the ratio of the gas injection veloc-
ity and the airflow velocity has been derived from the regression analysis. 


