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ОСАЖДЕНИЕ БИДИСПЕРСНОГО КЛАСТЕРА
ТВЕРДЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ1

Представлены результаты экспериментального исследования гравитацион-
ного осаждения бидисперсного кластера твердых сферических частиц в вяз-
кой жидкости. Разработана экспериментальная установка для исследования
осаждения сферического полидисперсного кластера равномерно переме-
шанных частиц с нулевой начальной скоростью осаждения и с контроли-
руемым значением начальной объемной концентрации частиц. Получены
качественные и количественные данные по движения бидисперсного кла-
стера твердых сферических частиц. Проведен сравнительный анализ харак-
теристик осаждения моно- и бидисперсного кластера частиц.
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Исследование характеристик движения кластера частиц при осаждении в поле
силы тяжести представляет интерес в задачах экологии (в частности, очистка во-
ды от угольной пыли в открытых разрезах) и метеорологии, в теплоэнергетике, в
химической технологии и в ряде других отраслей техники и технологии [1, 2].

Для определения эволюции формы и скорости осаждения кластера частиц ис-
пользуются, как правило, результаты экспериментальных исследований, так как
теоретический анализ задачи не позволяет однозначно определить данные пара-
метры [3−7]. Результаты экспериментальных исследований закономерностей гра-
витационного осаждения совокупности твердых частиц приведены в работах
[8−16]. Анализ известных экспериментальных методов показал, что одним из оп-
ределяющих факторов, влияющих на характеристики осаждения частиц, является
способ введения частиц в жидкость.

В настоящей работе представлены метод и результаты экспериментального
исследования гравитационного осаждения с нулевой начальной скоростью бидис-
персного кластера твердых сферических частиц в вязкой жидкости.

Описание установки и методика проведения эксперимента

Схема установки [17] для исследования осаждения кластера твердых частиц
приведена на рис. 1. Установка состоит из прозрачной кюветы с жидкостью, вы-
полненной в виде прямоугольной призмы размером 300×300×900 мм, погружен-
ного в вязкую жидкость сферического контейнера, наполненного твердыми сфе-
                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 15-19-
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рическими частицами и системы визуализации. Контейнер состоит из неподвиж-
ной 1 и подвижной 2 водонепроницаемых оболочек, заполненный частицами 3.
Подвижная оболочка закреплена на оси 4, установленной в подшипниках 5 с воз-
можностью ее вращения. Заполненный частицами контейнер закрывают поворо-
том подвижной оболочки и помещают в кювету 6 с жидкостью 7. После этого
контейнер наполняют водой через патрубок 8 с вентилем 9 из емкости 10, изли-
шек воды вытесняется через дренажную трубку 11. Перемешивание частиц с во-
дой в контейнере производится воздействием ультразвуковых колебаний от гене-
ратора 12 типа УЗГМ-10-22МС. В процессе перемешивания постепенно вода вы-
тесняется вязкой жидкостью, подаваемой в контейнер из емкости 13 через вен-
тиль 14 и патрубок 15. После полного замещения воды вязкой жидкостью контей-
нер открывают, и сферический кластер частиц начинает осаждаться в кювете с
жидкость. Визуализация осаждения проводится в двух ракурсах с использованием
видеокамер 16 типа «Citius C 100» и «Panasonic HDC-SD60».
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup
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Время открытия контейнера, обеспечивающее минимальную деформацию кла-
стера в период открытия, определяется формулой [17]
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где Dс – диаметр контейнера; μl – коэффициент динамической вязкости жидкости;
ρp – плотность материала частиц; ρl – плотность жидкости; Dmax – диаметр наибо-
лее крупных частиц в кластере; g – ускорение свободного падения.

Начальная объемная концентрация частиц в кластере определяется формулой
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где Ni, Di – количество и диаметр частиц i-й фракции.

Результаты экспериментального исследования

Экспериментальное исследование гравитационного осаждения бидисперсного
кластера твердых сферических частиц в вязкой жидкости проводилось с исполь-
зованием смеси шариков из стали марки 95Х18 диаметром 2 и 3 мм. Плотность
материала частиц ρp = 7748 кг/м3 измерялась взвешиванием на аналитических ве-
сах набора из 100 шариков. Для ввода частиц в вязкую жидкость использовался
контейнер диаметром Dс = 28 мм. В качестве жидкости использовалось силиконо-
вое масло ПМС-10000. Плотность жидкости ρl = 972 кг/м3 измерялась ареометром
при температуре эксперимента. Коэффициент динамической вязкости жидкости
μl = (9.78 ± 0.03) Па·с при T = 23.5 °C измерялся по скорости стационарного осаж-
дения в стоксовском режиме (при числах Рейнольдса Re << 1) стального шарика
диаметром 3 мм. Время открытия контейнера, рассчитанное по формуле (1), со-
ставляло ∆t = 0.2 с.

Предварительно определялись характеристики осаждения одиночных частиц
диаметром Di, входящих в кластер (D1 = 2 мм, D2 = 3 мм). В табл. 1 приведены
измеренные и рассчитанные значения скорости осаждения ui. Расчет скорости
осаждения проводился для стоксовского режима (Rei << 1) по формуле [18]
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Здесь же приведены значения чисел Рейнольдса для одиночных частиц:
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Т а б л и ц а  1

Характеристики осаждения одиночных частиц, входящих в кластер

ui, см/ci Di, мм экспер. расчет Rei · 103

1 2 0.15 0.151 0.30
2 3 0.34 0.340 1.01
3 2.6 – 0.255 0.66

Для бидисперсного кластера частиц при оценке ui, Rei по формулам (3), (4) в
первом приближении использовался диаметр эквивалентной частицы диаметром
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D3, объем которой равен полусумме объемов входящих в кластер частиц разных
размеров:

( )3 33
3 1 20.5D D D= + .

Скорость осаждения кластера частиц, и пройденное им расстояние определя-
лись покадровой обработкой результатов скоростной видеосъемки. Скорость оса-
ждения на высоте hi (i  – номер кадра) рассчитывалась по формуле:

( )1 1( ) ,c i i i iu h h h t+ −= − ∆    1, 2,... ,i n=

где hi+1, hi-1 – пройденное кластером расстояние на i−1 и i+1 видеокадрах; ∆ti –
 интервал времени между i−1 и i+1 видеокадрами; n – количество видеокадров.
Расстояние hi, пройденное кластером, определялось по его центральной точке. По
полученным экспериментальным данным рассчитывалось число Рейнольдса для
кластера частиц
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Экспериментальное значение коэффициента сопротивления кластера рассчи-
тывалось по формуле [18]
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Для сравнения характеристик осаждения моно- и бидисперсного кластера час-
тиц были проведены эксперименты с осаждением частиц одинакового диаметра и
их смеси. Условия экспериментов и осредненные по результатам 5 дублирующих
опытов характеристики осаждения (C0, ρc, uc, cu  = uc/ui, Rec, CD) монодисперсного
и бидисперсного кластера частиц приведены в табл. 2. Значения C0, Rec, CD рас-
считывались по формулам (2), (5), (6), плотность кластера частиц – по формуле

( )0с l p lCρ = ρ + ρ − ρ .

Т а б л и ц а  2
Условия проведения и результаты экспериментов

Di, мм СD
2 3 C0 ρc, кг/м3 uc, см/с cu Reс экспер. расчет

300 - 0.11 1717 3.26 21.7 0.09 264 267
- 300 0.37 3479 10.20 30.0 0.28 91 86Ni

150 150 0.24 2598 5.86 23.4 0.16 178 150

Здесь же приведены рассчитанные для стоксовского режима осаждения значе-
ния коэффициента сопротивления кластера:

24
ReD

c
С = . (7)

На рис. 2 приведены видеокадры гравитационного осаждения моно- и бидис-
персного кластера частиц для разных моментов времени. Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что качественная картина осаждения сферического бидис-
персного и монодисперсного кластера частиц аналогичны. Для условий прове-
денных экспериментов процесс осаждения можно разделить на три стадии: дви-
жение сферы, формирование и движение сфероида с образованием циркуляции
периферийных частиц, деформация сфероида и отрыв частиц от его поверхности.
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a b c

Рис. 2. Видеокадры осаждения кластеров частиц: а – монодисперсный кла-
стер частиц (D1 = 2 мм); b – монодисперсный кластер частиц (D2 = 3 мм);
c – бидисперсный кластер частиц (D3 = 2.6 мм)
Fig. 2. Video frames of the particle cluster sedimentation: (а) monodisperse
particle cluster (D1 = 2 mm), (b) monodisperse particle cluster (D2 = 3 mm), and
(c) bidisperse particle cluster (D3 = 2.6 mm)
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В отличие от результатов [15, 16], стадия распада сфероида не наблюдалась, что
связано с большими значениями начальной концентрации частиц в настоящей ра-
боте. Отметим, что процесс осаждения бидисперсного кластера частиц характери-
зуется более интенсивным вытеснением с поверхности в окружающую жидкость
частиц меньшей фракции, а также более интенсивной циркуляции периферийных
частиц в направлении, противоположном движению кластера.

На рис. 3 представлены зави-
симость скорости осаждения мо-
но- и бидисперсного кластера
частиц от пройденного расстоя-
ния. Для всех проведенных се-
рий экспериментов наблюдалось
монотонное снижение на 12–
15 % скорости кластера по
траектории его движения, что
можно объяснить уменьшением
ρc за счет срыва частиц с его
поверхности.

Показано, что основным фак-
тором, влияющим на скорость
осаждения кластера частиц, яв-
ляется его начальная концентра-
ция. С увеличением C0 от 0.11
до 0.37 скорость осаждения (из-
меренная для h = 300 мм) воз-
растает от 3.26 до 10.20 см/с.
Отметим, что значения безраз-
мерной скорости осаждения кла-
стера для всех проведенных се-
рий имеют близкие значения

( cu = 23–30). Значение коэффициента сопротивления CD = 264 для монодисперс-
ного кластера с Di = 2 мм соответствует стоксовскому режиму осаждения
(CD = 24/Rec = 267). Для бидисперсного кластера частиц значение CD = 178 на
45 % превышает расчетное (CD = 24/Rec = 122).

Выводы

• Представлен способ исследования, обеспечивающий моделирование осажде-
ния сферического полидисперсного кластера равномерно перемешанных частиц с
нулевой начальной скоростью осаждения и с контролируемым значением началь-
ной объемной концентрации частиц.

• Экспериментально показано, что качественная картина осаждения бидис-
персного кластера частиц аналогична осаждению монодисперсного кластера час-
тиц и характеризуется более интенсивным вытеснением с поверхности кластера в
жидкость частиц меньшей фракции, а также более интенсивной циркуляцией пе-
риферийных частиц в направлении, противоположном движению кластера.

• Скорость движения кластера частиц монотонно уменьшается по его траекто-
рии, введение кластера с большей концентрацией частиц приводит к увеличению
скорости осаждения.
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Рис. 3. Зависимость скорости осаждения кластера
частиц от пройденного расстояния: a –монодис-
персный кластер частиц (D1 = 2 мм); b – монодис-
персный кластер частиц (D2 = 3 мм); c – бидисперс-
ный кластер частиц (D3 = 2.6 мм)
Fig. 3. Velocity of the particle cluster sedimentation
as a function of the covered distance: (а) monodisperse
particle cluster (D1 = 2 mm), (b) monodisperse
particle cluster (D2 = 3 mm), and (c) bidisperse particle
cluster (D3 = 2.6 mm)
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• Показано, что в отличие от монодисперсного кластера частиц, значение ко-
эффициента сопротивления бидисперсного кластера частиц не соответствует
формуле (5) для стоксовского режима осаждения.
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A new method for the experimental study of gravitational sedimentation of a polydisperse
cluster of solid spherical particles in a viscous fluid is presented. The method is based on the
preliminary ultrasonic mixing of the particles in a spherical container and assumes the
introduction of a spherical cluster of particles at a given concentration and zero initial velocity
into a fluid. This method is used to determine sedimentation characteristics of a bidisperse cluster
of particles (steel balls, 2 and 3 mm in diameter) in silicone oil. A qualitative pattern of the cluster
evolution, a sedimentation rate, and a drag coefficient are obtained. A comparative analysis of
sedimentation characteristics of monodisperse and bidisperse particle clusters is carried out in the
range of Reynolds numbers Re = (0.30÷0.66)·10−3. It is shown that, in contrast to a monodisperse
cluster of particles, the drag coefficient of the bidisperse cluster of particles does not correspond
to a correlation CD = 24/Rec for the Stokes sedimentation.
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