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Аннотация. Рассмотрен новый метод измерения коэффициента сопротивления 

сферической частицы при вдуве газа с ее поверхности. Представлены результаты ис-
следования влияния вдува газа с поверхности твердой сферической частицы на коэф-
фициент сопротивления при варьировании соотношения скорости вдува газа и скоро-
сти обтекающего частицу потока. На основе полученных результатов показано, что 
значения коэффициента сопротивления при отсутствии вдува газа с поверхности ча-
стицы в исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса согласуются со стандартной зави-
симостью сопротивления для турбулентного режима обтекания, а при вдуве газа с по-
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верхности частицы коэффициент сопротивления уменьшается (эффект более выражен 
при уменьшении скорости обдувающего потока). Получены зависимости изменения 
коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса при изменении скорости вдува газа 
с поверхности частицы. 
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Abstract. A new technique of measurement of a drag coefficient for the spherical particle 

at a gas injection from its surface is presented. Results of investigation of the effect of the gas 
injection from a surface of a solid spherical particle on the drag coefficient are presented. In 
the investigation, the ratio of the gas injection velocity and the velocity of the flow blowing 
around the particle was varied. Based on the obtained results, it is shown that the drag coeffi-
cient in the absence of the gas injection from the particle surface in the examined range of the 
Reynolds numbers is consistent with the standard drag dependence for the turbulent flow re-
gime. At the same time, when the gas is blown from the particle surface, the drag coefficient 
is decreased (this effect is more pronounced with a decrease in the flow velocity). The de-
pendences of the change in the drag coefficient on the Reynolds number with changing the 
velocity of the gas injection from a particle surface. 

 
Процессы движения конденсированных (твердых или жидких) частиц в 

потоке газа имеют прикладное значение в ряде отраслей техники и техно-
логии, в которых реализуются двухфазные течения рабочей среды [1]. Од-
ной из основных характеристик, определяющих закономерности движения 
частиц в двухфазном потоке, является коэффициент сопротивления Cx. 

Стандартная кривая сопротивления (зависимость Cx от числа Рейнольд-
са) и большинство теоретических и эмпирических зависимостей для Cx, 
приведенных в литературе, получены без учета вдува газа с поверхности 
частицы [2]. 

В ряде практически важных задач с поверхности частицы происходит 
интенсивный вдув газообразных продуктов испарения и/или горения ча-
стицы (движение горящих угольных частиц в топочных устройствах, горе-
ние капель жидкого топлива в камерах сгорания авиационных и ракетных 
двигателей, испарение капель распыленной воды при авиационном туше-
нии пожаров и т.д.). 

В условиях вдува газа с поверхности частицы в несущую среду исполь-
зование стандартной кривой сопротивления приводит к погрешностям при 
расчете скорости движения частиц. 



 230

Опытные данные разных авторов показывают, что испарение или горе-
ние вещества частицы существенно снижает коэффициент сопротивле-
ния [3]. При анализе опубликованных результатов следует иметь в виду, 
что они получены, как правило, при наличии ускорения частицы. При этом 
выделить в чистом виде влияние потока массы от поверхности частицы до-
статочно трудно. 

Для определения коэффициента сопротивления сферических частиц при 
вдуве газа с их поверхности предлагается новый метод [4]. Для реализации 
метода полую сферическую частицу с пористой оболочкой закрепляли на 
консоли, выполненной в виде полой трубки. Консоль закрепляли на шари-
коподшипнике с возможностью ее вращения вокруг горизонтальной оси, 
расположенной перпендикулярно направлению потока обдувающего газа. 
Верхняя часть консоли выполнена в виде стрелки, позволяющей измерять 
на шкале угол поворота консоли при отклонении частицы под воздействи-
ем потока газа. Скорость обдувающего потока газа измеряли с помощью 
трубки Пито. 

Во внутреннюю полость частицы подавали через гибкий шланг сжатый 
воздух из баллона через редуктор с контрольным манометром. Объемный 
расход вдуваемого в полость частицы воздуха измеряли турбинным расхо-
домером СГ-6. Варьирование расхода вдуваемого через поверхность ча-
стицы воздуха позволяет определить зависимость коэффициента сопро-
тивления сферической частицы от интенсивности вдува (числа Рейнольдса 
Res) для заданной скорости обдувающего частицу потока газа, характери-
зующейся числом Рейнольдса Re0.  

Представлены результаты экспериментов по исследованию коэффици-
ента сферической частицы при вдуве газа с ее поверхности. В эксперимен-
тах использовалась полая перфорированная сферическая частица диамет-
ром Dp = 40 мм, массой mp = 2.71 г. В первой серии экспериментов измеря-
ли коэффициент сопротивления частицы при отсутствии вдува газа с ее 
поверхности. Во второй серии экспериментов измеряли коэффициент со-
противления частицы при вдуве газа с ее поверхности с заданным объем-
ным расходом и с заданными значениями скорости обдувающего потока. 

В данной работе представлены результаты исследования коэффициента 
сопротивления частицы при вдуве газа и при его отсутствии вдува. Пока-
зано, что полученные значения коэффициента сопротивления (без вдува 
газа) в диапазоне чисел Рейнольдса Re0 = (3.14÷9.94)·103 согласуются со 
стандартной зависимостью [5] для турбулентного режима обтекания 
(Cxo = 0.44 при Re0 > 103). При вдуве газа с поверхности частицы в иссле-
дованном диапазоне чисел Рейнольдса коэффициент сопротивления 
уменьшается ~20%. Этот эффект более выражен при уменьшении скорости 
обдувающего потока. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №15-19-10014). 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с созданием математической модели 
процесса термического разложения полиуранатов аммония. Путем сделанных допуще-
ний получена система уравнений, описывающая замкнутый цикл основных процессов, 
происходящих в барабанной вращающейся печи. Выполнены расчеты полей компо-
нент вектора скорости и температуры. Получена расчетная зависимость степени пре-


