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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

С. М ИСАЛКЯН. Л. М. ГАСПАРЯН

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ТЕД С ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТЬЮ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ

(Сообщение 2)

Падение твердого шарика в вязкой жидкости

Общеизвестны теоретические решения Стокса и Озеена задачи о 
свободном падении шарика в вязкой жидкости в области /?<?«),5, в 
основу которых принято представление о его движении, как сколь
жении но вертикальной прямой, с некоторым уносом с собой, вязкой 
среды |1]. В работе |2| авторами показано, что применение' методов 
Стокса и Озеена к решению задачи совместного падения двух шари
ков приводит к неудовлетворительным, а иногда и парадоксальным 
результатам, причины которых, ио-видимому, кроются в некоторых 
внутренних противоречиях между постановкой задачи и результатами 
их решений.

Настоящая работа выполнена с целью установления действитель
ной физической картины явления при Яё<0,5. При больших числах 
Рейнольдса {Ре = 25 |6], /?с=50 |9|) известен извилистый характер 
траектории падения шариков, капель и пузырьков [4- 9|.

1. Были поставлены экперимеиты в прямоугольной призме, раз
мерами 100X100՝ 700 л,и, наполненной глицерином, или его водны
ми растворами разной концентрации. Шарики, стальные, диаметром: 
1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3.15 ж.и, имели объемный вес 7,54 г}см\ чугунные, 
диаметром только 2,0 мм с объемным весом 7,76 г:смя, с помощью 
электромагнита с пермолоевым сердечником пускались в среду но оси 
вышеупомянутой призмы без остаточного магнетизма и без началь
ной скорости, затем кино-аппаратом фиксировалась траектория их 
։.нижения |1О[. При этом, для получения боковой проекции траекто
рии шарика применялось зеркало внешнего отражения, помещенное 
с левой стороны цилиндра под углом 45е относительно стенки ци
линдра. Чугунные шарики пускались с помощью медицинского шпри
ца, снабженного специальным наконечником. Траектория фиксирова
лась после прохождения шариков в среде расстояния около 40 см. 
Среда держалась в термостатических условиях. Шарики хранились в 
среде и переносились вместе со средой.
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Было поставлено 6 опытов с фиксацией траектории падения ша
рика. Снимки обрабатывались в увеличенном масштабе, доведенном 
до натуральной величины. Определялись пространственные координа
ты шариков через каждые 1/32, или 1/24 сек в зависимости от ско
рости съемки. Для опыта № 1 были вычислены также все три ком
поненты мгновенных скоростей. При малых числах Рейнольдса число 
точек в одном опыте доходило до 500.

В результате обработки опытных данных выяснилось, что шарик 
падает по слегка наклонной линии относительно вертикали и он ко
леблется относительно этой линии примерно с одинаковыми волнами 
и амплитудами. Амплитуда колебания увеличивается вместе с увели
чением диаметра шарика. Длина волны увеличивается с уменьшением 
вязкости среды и с-увеличением диаметра шарика. Поперечные состав
ляющие скорости шарика меняются от нуля до величины, порядка 
вертикальной компоненты. Результаты экспериментов представлена 
В табл. 1. Таблица 1

№№ 
опыта Re

I
I

2r„
№№ 

опыи Re /
/

'2r„

1.2 0.795 0,282 3.55 5 1.39 0,089 11.16
3 0,0206 0,16)2 6.25 6 0,0!IS 0.292 3.44
4 0,290 0,218 4.59

Здесь Re= • — получено из условия падения шари-
2 А7 ₽ ?о а

ка по закону Стокса. г0 среднеарифметическое значение амплитуды 
колебания шарика (гЛ =1 Ах*Ч-Ду2 . где Ал՛ и Ду проекции откло
нения шарика от оси падения R горизонтальной плоскости). / длина 
волны колебания. Убедившись в существовании закономерных коле
баний шарика при падении в ламинарных условиях, в дальнейшем 
производилось фотографирование следа шарика при его палении в 
среде, характеризуемой разными числами Рейнольдса для количе
ственного описания зависимости //</=/(/?<?) фотографирование проис
ходило в темноте. При слабом освещении блестящего шарика отра
женные от него лучи света попадал։՛, в открытый объектив фотоап
парата и оставляли след на пленке. Для предотвращения отражения 
спета от стенок цилиндра они были покрашены изнутри черным цве
том. Фотографии следа шариков показаны на рис. I. При фотографи
ровании в темноте были затруднены условия стереосъемок, поэтому 
пришлось ограничиться фиксацией одной проекции траектории шарика, 
которая позволила измерение шага колебания шарика при данной 
скорости падения.

На рис. 2а. б приведены фотографии авторов, представляющие 
два случая следа одного в того-же шаркка с (I =3.15 зон при Ке =

>.0391. В 2а начальная часть следа кажется прямолинейной, а в 26 
конечная часть кажется стремящейся к прямой.
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Па основании этих данных, а также фотосъемок (стереопар), 
приведенных Магарвеем |7| для падающей капли при /?е=300 ֊500 
приходим к вывод}՛՛, иго шарик производит плоские колебания, одно-

Рис. 2. След падения 
шарика.

d 3.15 .«.к AV—0.0391

Рис. I. След падения шариков: 
а) </=3.15 мл; /Л-=0,0391 
6) <1 -1,5 мм: 0,207
в) rf— 2.0 дг.м; А’и ֊0,108

временно вращаясь по винтовой линии вместе с плоскостью колеба
ния. Действительно, па фото, приведенных Магарвеем в одной проек
ции следа капли имеются извилины, тогда как в другой проекции 
след прямолинейный. 11а рис. 2а. б £ запечатлено изменение такого 
положения следа по пути движения шарика. С учетом данных пре
дыдущих опытов была получена следующая зависимость для лами
нарной области:

//г/ =8,35 №°’։.

Здесь / d — U d.V — ]}St число Струхаля. Графическое изобра
жение этой зависимости приведено на рис. 3.

2. Привлекает внимание совпадение значения 2г0//=0,282 па 
опыте №№ 1.2 с таковым для устойчивой вихревой дорожки Карма
на djl =0.281 |11 12]. Анализ показывает также примерное совпаде
ние с этой величиной и данных опытов 4 и 6 (2го//==О,218 и 
0,291). Имея ввиду недостаточную точность обработки опыта № 3 
для шарика с f/ —1,0 мм и то, что опыт № 5 находится вис рассмат
риваемой ламинарной области приходим к выводу,что колебание ша-
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рика, по-видимому, происходит по причине срыва вихрен за падаю
щим шариком, которые образуют дорожку Кармана. Об этом же го-

Ркс. о. График зависимости - — 8,35 Re 0,1. 
d

корит сходство кривой на рис. 3 с таковой, полученной нами в [13]
для турбулентной области.

Не. оспаримы пока уравнения Нявье-СтОкса 
для ламинарного движения жидкости. Их реше
ние Стоксом и Озесном с линеаризацией уравне
ний дает безотрывное обтекание шара. Решение 
этой же задачи с сохранением всех членов этих 
уравнений получено Дженсеном |3| с помощью 
интегрирования их рядами 'Гейлора. При этом, он 
получил вихревые области за [паром, начиная с 
Re —17. Хотя наши эксперименты относятся к 
более низким значениям числа Рейнольдса 
(£*?^0.5). однако, полученный Дженсеном ре
зультат является обнадеживающим по следующим 
причинам: им рассмотрена стационарная задача, 
между тем. как было показано выше, шарик па
дает при колебательном движении, а нестационар- 
иость является причиной внхреобразования; Джен
сен решил уравнения рядами Тейлора, где сохра
нил только первые два члена ряда. Л отбрасыва
ние членов высокого порядка, как показал К'ипч 
при решении задачи о движении двух и трех ша
риков [Я|. приводит к погрешности: эксперимен
ты, отрицающие наличие колебаний шарика в ла. 
мипарных условиях не совершенны [G], Они про
изведены в среде, визуализированной другими,

Рис. -1. Расчетная схема.

более мелкими частицами, а исследования были визуальные. Экспе-
рименты с палением жидких и газообразных шариков |*1, 5. 7, 9] не 
могут служить обоснованием или отрицанием наших выводов, так кщ< 
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механизм их движения отличается от такового при движении твердо
го шарика. Сила трения на поверхности этих шариков уравновеши
вается движением жидкости или газа внутри их. тогда как в случае 
твердого шарика она тратится на образование вихрей в поверхностном 
слое.

Рассматривая явление с точки зрения общей теории вязкого со
противления опять же приходим к выводу, что движению тел в вяз
кой жидкости сопутствует появление сил трения на границе раздела 
сред, что, как показал Гельмгольц [14], проявлется в виде вихревых 
поверхностен. Как показано Карманом [13], эти поверхности неустой
чивы. Они распадаются на отдельные вихревые центры, устойчивое 
состояние которых достигается при их шахматном расположении, с 
определенной геометрической характеристикой этого расположения. 
Нетрудно показать. что липин тока н шахматной дорожке Кармана 
синусоидальны 115]. Является неоспоримым наличие поперечной цир
куляции в извилистом потоке. Поэтому, по всей вероятности, шарик 
двигается по извилистой кривой, одновременно вращаясь. Теорети
ческое решение задачи о поступательном движении шарика вместе с 
вращением показывает, что при этом на шарик действует и попереч
ная сила |16|. Нод действием этой силы шарик отклоняется от вер
тикальной линии, как было фиксировано Зреловым |6| и нами.

Полученные авторами данные позволяют объяснить некоторые 
явления, имеющие место при движении двух шариков по одной вер
тикали. Как было описано в [2] при падении двух одинаковых шари
ков по одной вертикали верхний шарик падает со скоростью, боль
шей. чем при свободном падении, ди тех нор, пока относительное 
расстояние шариков hid <50. где h расстояние между центрами ша
риков диаметром г/. Этот результат качественно объясняется Озееном 
при решении задачи о двух шариках. При h>d^>5Cl нижний шарик 
большей частью получал меньшую скорость падения, чем скорость 
его свободного падения. Это можно объяснить колебательным харак
тером движения шариков. Как известно |1|, два шарика при колеба
нии притягиваются, пли отталкиваются друг от друга в зависимости 
от фаз их колебаний. По-вндимому это и является причиной боль
шого разброса экспериментальных точек в этой области |2|. Количе
ственная оценка этого явления пока не представляется возможной.

Резюмируя изложенное отмстим, что твердый шарик, падающий 
в ламинарных условиях, без влияния стен сосуда совершает колеба
тельное движение относительно осн падения. Ось падения шарика 
составляет некоторый угол с вертикалью. Отношение длины волны к 
двойной амплитуде колебания шарика совпадаете таковой для устой
чивой дорожки Кармана. Зависимость числа Струхаля от числа Рей
нольдса аналогична таковой для турбулентной области.
Институт органической химии

АН Армянской ССР Поступило 24.VI 1965
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II. ir. ւ՚ւււԱԱնՏԱՆ. Ա Մ. ԴԱ11՚՜|ԱՐ:Ա1,ն

ԼԱՄԻՆԱՐՈԻԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ՊԻՆԴ ՄԱՐՄՆԻ ԵՎ ՄԱԾՈՒՑԻԿ 
ԴԵՂՈՒԿԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ II ԱՍԻՆ

(Հսւ։|ո։պո։մ 2)

Պ|։նւ| qlit)|il|p սւԵկոսկ։ մա՚Նայ|ւկ միք աւ]այրո ւմ

Ա մ «ի ո փ ո ւ մ

ծ արած ական կինոնկարահանման միջոցով հաշված է “(ինղ ՛խղիկի 
(•ածական Հետագիծ ր ե ցայց է քորված, որ նա, հակա/էակ գոյութ յան էէէՆԼէյո:շ 
պատկերացումների, լաւքինայււււթյան պայմ՛աններում ( հԼՕ.5) ընկնում է
n/nfiinii/inittյա հեաափծովէ Յոլյգ Լ արված, որ ա/ղ որրրապտոէ/տներն օրինա
չափ կերպով կրկնվում են որոշակի պերիոդներով, որոնը համեմատական են 
գնգիկի տրամագծին և //7. յնպղոի թվին:

Դուրս Լ բերված էմպիրիկ աոնշոլթյուն հարաբերական պ ա րբերութ յան 
ե քեեյնո(ղոի թվի միջեք

Յույյյ է տրված, որ գնդիկի վերր նշված շարժումը բխոլմ է մածուցիկ մի
ջավայրում պինդ մարմինների շարժման գիմ աորութ jtt/ն մեխանիզմից 11 "• 

!i>nաււնկարահանման միջոցււվ ստացված են գնդիկների հետագծերը' վերը 
նշված պայմաններում (նկ. 1 ե 2), որոնց ակնաոոլ կերպով ցույց են ասպիս 
հեւոսւգծերի պորտս/պտոլյտ բնույթը, նրանց պերիոդների կախումը գնդիկի 
տրամագծից, տատանման ասան ցրի պտուտակս/յին բնույթը, անկման '•ե/ոա- 
գծի ոչ ուղղահայաց //rfrAf/,։

'ոույց է արված, />ը փողիկի նկարագրված շարժումկաքքքք՚յ I; էոեսականո֊ 
րեն !>աացվե( Նավ իե-Ս inn րօ ի ((քիվ Հավ ավարումներից' չհաւ/ա/ոտված շարժ
ման Համար, եթե նրանը տեիւնիկաւղեո Հաղթահարվեն։
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