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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

С. М. ИСААКЯН. А. М. ГАСПАРЯН

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ С ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТЬЮ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ

Сообщение 3. Влияние вертикальной плоской бесконечной 
стены на падение шарика в вязкой жидкости

Рассматривается влияние неподвижной вертикальной плоской 
стены на скорость падения шарика в ламинарной области. Анализи­
руются существующие теоретические и экспериментальные работы и 
приводятся полученные авторами эмпирические зависимости скорости 
падения шарика от относительного расстояния стенки и числа Рей­
нольдса. Дана оценка существующим теоретическим решениям.

I. В ламинарных условиях падение шарика в вязкой жидкости 
параллельно плоской вертикальной стенке теоретически исследовано 
Ладенбургом |1]. Лореицом [2], Факсеном {3, 4] и др. Сопротивление 
шарика по Лоренцу:

г = бчв(/|1+1Л (1)
\ 16 Л /

где а — радиус шарика, О скорость падения шарика, к расстоя­
ние центра шарика от стенки, р — динамический коэффициент вязко­
сти жидкости. С целью выявления влияния стены на скорость паде­
ния шарика выражение (1) сопоставляется с сопротивлением шарика 
при свободном падении по Стоксу:

1Г-6-риС’в. (2)

Имея ввиду, что установившееся движение осуществляется при ди­
намическом равновесии сил. когда сопротивление шарика равно его 
постоянному весу, влияние стенки относим к скорости падения шари­
ка. Тогда влияние стенки по Лоренцу будет выражаться так:

Функция (3) показана па рис. 1 пунктиром. Из рисунка видно, что 
скорость падения шарика уменьшается до 1,562 раз, когда шарик па­
дает, касаясь стенки (а!։-1). При а ,/г = 0 влияние стенки исчезает. 
По Факсену:
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пая в [2| в табличной форме. Функция (4) показана на рис. 1 сплош­
ными кривыми. Видно, что с уменьшением ‘расстояния стенки и с 
увеличением числа Рейнольдса влияние стенки увеличивается. С уве­
личением расстояния стенки это влияние ослабевает, по гасится очень 
медленно. Кривая Лоренца (пунктирная) ложится в области кривых 
Факсе на с

В связи с наличием стенки на шарик действует также попереч­
ная сила, величина которой согласно Факсену равна

9 иЯеи^ {Яе,^ — т.п а-------------------------- ,
8 2 (1-27,16 а й)

где 

1п (0,891а-).

Вычисления показывают, что положительная величина в ла՛(Яе/{ 2)
минорных условиях, поэтому выражение (5) дает недействительн! 
решения вокруг значения а И 16 27. При этом значении меняе* 
знак поперечной силы. Если нормаль стенки считать за положи՛ 
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ное направление этой силы, то согласно (5) в области д/А ^>16/27 ша­
рик будет притягиваться к стенке, а в области й Л <^16 27- - отталки­
ваться от нее. Тогда расстояние между шариком и стенкой будет 
меняться по пути падения, а потому, согласно (4) будет меняться и 
скорость падения шарика. Отсюда следует, что движение шарика 
окаю стенки неустановившееся. что не учтено в постановке задачи.

Факсен исследовал также влияние двух плоских параллельных 
бесконечно простирающихся стен на падение шарика, расположенного 
между ними. Эту задачу он решил, исходя из уравнений Стокса без 
учета инерционных сил (обоснование метода см. в |4|). При падении 
шарика, симметрично расположенного между двумя вертикальными 
стенками он получил:

Д =------------------------------ !------------------------------. (6)

и 1-1,0004 л А 4- 0,418 (а/А):։- 0.169 (а, А)’
При несимметричном расположении шарика, когда расстояние его 
центра от одной стенки втрое больше, чем расстояние от другой 

■стенки:

1 - решение Факссна при симметричном расположении стен относительно шари­
ка, 2~ то-же при несимметричном расположении стен. Д — экспериментальная

кривая Всстгрена.

и 1 - 0.652 а /1 ֊֊0,1475 (а/Л)3 - 0,131 (а А)‘ - 0,0644 (а А)5 *

В выражении (7) под А подразумевается меньшее, расстояние от стен­
ки. На рис. 2 уравнения (6) и (7) представлены кривыми I и 2 соот­
ветственно. Заметно незначительное увеличение влияния двух стен 
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на скорость падения шарика по сравнению с влиянием одной стенки 
(пунктирная кривая 4) и. существенное влияние н случае симметрич­
ного расположения по сравнению со случаем с несимметричным рас­
положением стен. Получается, что влияние, стен гасится с увеличе­
нием расстояния шарика от стен и составляет всего 3—5°'о при 
И а = 20-֊30. Подтверждение этого решения опытами Вестгрена |5| 
см. на рис. 2.

Падение шарика в пространстве, ограниченном сверху и снизу 
бесконечными плоскостями [2], рассмотренное также Факсеном, дает:

" 1,025. когда дно отстает от центра шарика на десять радиусови
шарика и, =1,033 при расстоянии дна, равном пятнадцати кратно­

му радиусу шарика. Таким образом, по данным Факсена влияние: 
стенки па шарик снизу, или сверху заметно только на очень близких 
расстояниях. Этот результат учтен нами при выборе рабочего участка 
экспериментальной установки.

2. Задачей проведенных нами экспериментальных исследований 
явилась проверка предложенных теоретических решений, а также по­
лучение эмпирической формулы, отражающей влияние вертикальных 
степ на скорость падения шарика при разных числах Рейнольдса и 
при разных расстояниях стены от центра шара.

Опыты были произведены в прямоугольном призматическом со­
суде. наполненном водными растворами глицерина разной концентра­
ции. Высота призмы 70 см. поперечное сечение 10-10 см2. Шарики 
стальные, с объемным весом 7,76 г см։. имели диаметры: 1; 1,5; 2; 
2,5 мм. Они пускались в среду без начальной скорости и без вибра­
ция так-же, как описано в [6]. Шарики опускались в жидкость ни 
расстоянии 0,2—3,5 см от стенки. Движение шариков (фиксировалось 
фотоаппаратом, установленным спереди призмы. Фотографирование 
производилось в темноте при освещении шарика концентрированным 
светом. С целью получения четкости следа шарика внутренняя по­
верхность стен призмы была окрашена черной матовой краской. Вре­
мя фиксировалось с помощью обтюратора, прикрепленного к объекти­
ву аппарата и, засекающего траекторию шарика через 0,5 сек. Мас­
штаб снимка определялся с помощью масштабных линий, проведен­
ных на передней стенке призмы с учетом оптических влияний стен и 
среды. Скорость падения шарика, при этом, определялась как удвоен­
ная длина одного пересеченного участка следа шарика. Для большей 
наглядности влияния степ на движение шарика, съемки частично бы­
ли произведены двумя аппаратами на разных отрезках следа шарика. 
Расстояние шарика от стенки измерялось относительно линии отвеса. 
Плотность среды при разных температурах измерялась с помощью 
денсиметра, вязкость-вискозиметра Освальда. Число Рейнольдса оп­
ределялось относительно радиуса шарика и скорости свободного па­
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дения при дайной температуре, за каковую принята скорость падения 
шарика по оси призмы. Опыты охватывали область числа Рейнольдса 
0.1 0.7.

Предварительные наблюдения показали следующее: шарик, па­
дая около стены всегда удаляется от нее, даже при а И— 1; траекто­
рии шариков извилисты так-жс, как 
при свободном падении шарика; 
повеление шарика у левой и у 
правой стен призмы разное (рис.3). 
В связи с этим наблюдения были 
проведены у обеих стен призмати­
ческого сосуда. Рассмотрение зави­
симости Ц и / (к/а) для разных 
чисел Рейнольдса привело нас к 
выводу о целесообразности пред­
ставления се в виде функции вида

(8)

где и п некоторые постоянные. 
Логарифмированное выражение (8) 
в виде прямой линии послужило 
основой для обработки эксперимен­
тального материала. 11а рис. 4 при­
ведены результаты опытов, про­
веденных у правой стенки, а на 
рис. 5— у левой стенки сосуда.

Рис, 3. Траектория падения шарики: 
а — у лсвЪа стенки сосуда; б у пра­
вой стенки сосуда; 1 вертикальная 
линия отвеса; 2—траектория паления 

шарика; 2 стенка сосуда.

некоторый разброс точек относительно проведенных
прямых, что является следствием осреднения близких значений чис­
ла Рейнольдса. Для каждого значения числа Рейнольдса выделились 
параллельные между собой прямые, угловой коэффициент которых 
был равен п —0,88 как для опытов у правой, так и у левой стены. 
Как видно из рис. 6, в полулогарифмической системе координат меж­
ду Ь.. и Ие существует линейная зависимость, причем для правой 
стены

Ь. =4,732 е-^*, 
для левой стены 

=1,349 е*՜3 .
Подставляя полученные значения п и />0 в уравнение (8). получаем 
для правой стены

= 14-4,732 е . (9)
4-՛ \ И /

а для левой стены 
пл /а
֊2 =14-1,349 е֊™' . (10)
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Рис. 6. Зависимость коэффициента Ь9 от 
числа Рейнольдса.

Графическое изображение (9) и (10) соответственно на рис. 7 и рис. 8' 
показывает уменьшение скорости паления шарика у правой стенки до 
1,5 раз по сравнению со скоростью свободного падения, когда Л,'а- 2. 
Причем, резкое уменьшение скорости наблюдается на расстоянии 
///а<2,5, а затем имеет место медленное затухание этого влияния. С 
увеличением числа Рейнольдса от 0,1 до 0,5 влияние стены на ско­
рость падения шарика уменьшается. Анализ этих данных показывает, 
что в теории не учтено влияния левой и правой стен сосуда, что по-ви- 
димому является следствием вращения шарика при падении. Шарик 
при падении всегда отталкивается от стенки, независимо от расстоя­
ния. что противоречит решению Факсена (5). 'Гак как скорость паде­
ния шарика зависит от расстояния стенки, которое переменно по пу­
ти, рассматриваемое движение является неустановившимся, что нс 
учтено в постановке задачи. Зависимость от числа Рейнольдса у Фак­
сена качественно расходится с экспериментальными данными авторов. 
Решение Лоренца, полученное без учета инерционных характеристик 
в уравнениях Навье-Стокса занимает среднее положение в системе 
опытных кривых ~/( ՛՛-. Це ) для левой стенки (пунктирная ли- 

и \ а / 
ния на рис. 8).

Результаты исследования показывают, что влияние стенки на 
шарик всегда отталкивающее, вследствие чего шарик отдаляется от 
стенки по пути падения. Вертикальная стенка уменьшает скорость па­
дения шарика, которая выражается зависимостями (9) и (10) для пра­
вой и левой стен соответственно, причем, стенка, находящаяся с пра-



Рпс. 7. Сопоставление кривой Лоренпа с эмпирическими кривыми авторов 
для правой стенки.

Рис. 8. Силос1авлсмис крииой Лорейна с эмпирическими кривыми авто­
ров дм левой стенки.
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вой стороны шарика действует сильнее, чем с левой стороны. .Урав­
нения Навье-Стокся в ограниченных областях дают более удовлетво­
рительные результаты при пренебрежении инерционными членами, 
чем уравнение Озеена при их учете. Это подтверждается также ра­
ботой |6|.
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II. մ փ и փ и ւ ii

Դիտված են ղնղիկի անկման վրա ուղղահայաց հարթ պատի աղղեցո։ ֊ 
թւունն արտահայտող ղոյություն ունեցող տեսական լուծումները, որոնցից 
Տակասպկան եղրակացությսւններ են հեւոեումէ Փորձնական սւվյալների բացա­
կայության պատճսաով սաուդմ ո։ն Համար լաբոթաւոոր էէւսումնււաիրոէթյուն 
ներ են ընձեռնված, որոնք րերել են հետևյալ եղրակացւււթյուններին.

iu) ուղղահայաց պաաը մ ածուցիկ միջավայրում ընկնող ղնղիկի ‘էրա միշտ 
•րող աղղեցության ունի և ղնղիկն իր անկման ճանապարհին հեռանում է պա- 
տիցւ

)' ւ Հ՛անի որ ղնղիկն իր աղատ անկման մ ամ անւոկ էլ շեղվում է ուղղահա­
յացից |7 >5] նույն պայմաններում ղնղիկի նկատմ ամր ձախ կամ աջ ղասավո 
jun թյուն ունեցող պատերը տարրեր չափով են աղղում նրա վրա։

դ) Հեղինակների կողմից ղուրս ըերված (У), (Ю) բանաձևերն արտահայ­
տում են ձախ ե աջ ղասավորությւււն էււնեցող պատերի հեռավորութ յան և Ռեյ- 
1ւպւրփ թվի աղղեցրււթ շունը ղնղիկի անկման ւսրաւլութ յան վրա։

ղ I Փորձնական տվյալները լամ ինարութ յան պայմաններում լավ համա- 
ձախության մեջ են ցանվում Էորենցի լուծման հեա, իսկ *եակսենի լուծմանր 
հակասում են քիեյնոլղսի թվի ուղղեցության արտացոլման տեսակետից։

ե} Երկու պատերի միջև ընկնող ղնղիկի խնղրի լուծումը 'ևակււենի կողմից 
ւ։։ւվ համաձայնո։թյան մեջ /. ղտնվում Վեւաղրենի փորձնական տվյալների 
հետ;

դ). 4 և 5 կետերում, ինչպես նաև |6']-րր»մ բերած արղյունրներր թույլ են 
տսւլիււ եզրակացնելու, որ (էղեենի հավասարումները սահմանափակ տիրույթի 
համար էկակաս պիտանի են, րան Ստորսի հավասարումները՝ սւոանց իներ- 
ւյխէն անւքամների;
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