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Проведены анализ и оценка сил, действующих на частицы при их обтекании потоком псевдопластиче-
ской жидкости при наличии стенки. По результатам обработки серийных расчетов для модельной задачи со 
сферической частицей возле плоской стенки в диапазоне чисел Рейнольдса 0−200 и расстояния до стенки от 0 
до 20 диаметров частицы получены корреляционные формулы для вычисления коэффициентов силы сопро-
тивления и подъемной силы. Особое внимание уделено поведению сил, действующих на частицу при ее 
приближении к стенке. 
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Введение 

Обтекание сферической частицы потоком жидкости ⎯ одна из классических 
проблем гидродинамики [1−3]. С практической точки зрения решение этой задачи 
позволяет найти силы, действующие на частицу со стороны несущей фазы. Далее эти 
силы используются для параметризации взаимодействия частиц с потоком в задачах гидро- 
и пневмотранспорта, в интерпретации реологических свойств суспензий и аэрозолей. 

Структуры течений, возникающих при обтекании сферической частицы однородным 
потоком ньютоновской жидкости при различных режимах, достаточно хорошо изучены 
и описаны в научной литературе [1, 2]. 

При обтекании частицы потоком ньютоновской жидкости в течении Пуазейля 
в трубе при низких значениях чисел Рейнольдса экспериментально получено, что частицы 
в таком течении после достижения положения равновесия образуют кольцо диаметра 0,6 
от диаметра трубы (“pinch”-эффект [4]). Это означает, что на частицу в неоднородном 
сдвиговом потоке кроме силы сопротивления действует так называемая подъемная сила, 
направленная перпендикулярно основному потоку жидкости. 

Теоретические исследования, посвященные возникновению и вычислению силы, 
поперечной основному потоку, проводились рядом авторов [5−10]. В результате появились 
аналитические выражения для вычисления подъемной силы при малых числах 
Рейнольдса. Результаты численного моделирования представлены в работах [11, 12]. 
В этих работах проанализированы особенности обтекания сферической частицы 
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ламинарным сдвиговым потоком ньютоновской жидкости в среднем диапазоне чисел 
Рейнольдса. Для вычисления коэффициента подъемной силы в сдвиговом потоке в рабо-
те [13] приведены корреляционные зависимости, полученные на основе анализа предше-
ствующих работ. 

Вблизи стенки силы, действующие на частицу, отличаются от сил, действующих на 
частицу в однородном потоке. Здесь поток жидкости неизбежно становится сдвиговым 
из-за прилипания жидкости, что является причиной появления подъемной силы. Нали-
чие стенки также приводит к так называемому эффекту экранирования, когда между 
стенкой и частицей возникает застойная зона, которая изменяет картину обтекания и 
может существенно повлиять на силы, действующие на частицу. 

Влияние стенки на обтекание частицы для ньютоновской жидкости аналитически иссле-
довалось при малых числах Рейнольдса в приближении Стокса и Озеена в работах [14−18]. 
Суммируя эти работы, можно выделить четыре типа постановок задачи (см. рис. 1): а ⎯ 
однородный профиль потока с движением стенки (эквивалентно движению частицы 
в неподвижной жидкости), b ⎯ линейный сдвиговый профиль потока с неподвижной 
стенкой, c ⎯ линейный сдвиговый профиль потока с движением стенки (эквивалентно 
движению частицы в сдвиговом потоке), d ⎯ параболический профиль потока с движени-
ем стенки (эквивалентно движению частицы в сдвиговом течении типа Пуазейля). 
При задании профилей а и b в указанных статьях предполагается, что частица непод-
вижна, вращение частицы не учитывается и рассчитываются сила сопротивления и мо-
мент сил, действующие на частицу. Показано, что сила сопротивления и подъемная сила 
возрастают при приближении частицы к стенке. При задании профилей с и d предпола-
гается, что на частицу не действует сила сопротивления и момент сил, и вычисляются 
скорость частицы относительно жидкости, подъемная сила и угловая скорость вращения 
частицы. В случае d подъемная сила меняет знак на некотором расстоянии от стенки, т.е. 
возникает равновесное положение, что согласуется с экспериментами [4]. 

Дальнейшее развитие и обобщение на случай чисел Рейнольдса, больших 1 (2÷250), 
для ньютоновской жидкости эта проблема получила в работах [19, 20]. С помощью чис-
ленного моделирования в указанных статьях решалась задача в постановках a и b, 
расстояние от центра частицы до стенки варьировалось от 0,505 до 4 диаметров частицы. 
Моделирование обтекания частицы вблизи стенки проводилось с помощью решения 
уравнений Навье−Стокса методом конечных элементов с базисными функциями в виде 
полиномов. Были представлены корреляционные формулы для коэффициентов сопро-
тивления и подъемной силы. Для подъемной силы, действующей на движущуюся 
в неподвижной жидкости частицу вблизи стенки, было приведено сравнение с экспе-
риментальными данными [21]. Показано, что вблизи стенки поток жидкости 

 
 

Рис. 1. Возможные постановки задачи в присутствии стенки. 
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за частицей существенно отличается от потока за частицей, находящейся на значитель-
ном удалении от стенки. 

Следует учитывать, что несущая фаза может иметь различную реологию [3]. Обте-
кание частиц потоком неньютоновской жидкости изучено в гораздо меньшей степени, 
чем в случае ньютоновской. Неньютоновская жидкость, в частности со степенным рео-
логическим законом, исследовалась в ряде экспериментальных и теоретических работ, 
посвященных обтеканию сферической частицы свободным однородным потоком [3]. 
В статье [22] приведены корреляционные зависимости для коэффициента силы сопро-
тивления в случае степенной жидкости. 

Исследование обтекания частицы сдвиговым потоком степенной и, в частности, 
псевдопластической жидкости при наличии стенки не проводилось. Целью настоящей 
работы является моделирование и анализ обтекания частицы ламинарным потоком псев-
допластической жидкости в постановке b в широком диапазоне чисел Рейнольдса (0÷200) 
и расстояний до стенки (0÷20 диаметров частицы). 

Формулировка задачи 

При обтекании сферической частицы ламинарным однородным потоком в свободном 
пространстве течение жидкости является осесимметричным относительно оси, прохо-
дящей через центр частицы вдоль направления потока на бесконечности, и задача сво-
дится к двумерной. При наличии стенки или в случае сдвигового потока двумерным 
приближением обойтись не удается, так как в этом случае задача не имеет оси симметрии. 
Плоскость симметрии, проходящая через центр частицы перпендикулярно стенке, 
позволяет уменьшить область моделирования вдвое. 

Задача решается в предположении плоской стенки. В силу того, что стенка плоская, 
область моделирования представляет собой прямоугольный параллелепипед конечного 
размера со сферической частицей внутри (рис. 2). Начало системы координат совпадает 
с центром сферы. 

Моделируется обтекание неподвижной частицы стационарным ламинарным пото-
ком неньютоновской псевдопластической жидкости. Движение жидкости описывается 
стационарной системой уравнений гидродинамики для обобщенной ньютоновской 
несжимаемой жидкости [1−3]: 

( ) ,V V pρ τ⋅∇ = −∇ +∇
r r

 0,V∇⋅ =
r

                                            (1) 

где V
r

 ⎯ вектор скорости жидкости, p ⎯ давление, ρ ⎯ плотность жидкости, τ ⎯ тен-
зор напряжений. Реологический закон, выражающий связь между тензором напряжений 
и тензором скоростей деформаций, для степенной жидкости записывается в следующем 
виде: 

1
eff ( ) | | ,nkτ µ γ γ γ γ−= ⋅ =   1 ,

2
ji

ij
VV

j i
γ

∂⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
 

, , , ,i j x y z=  

где eff ( )µ γ  ⎯ эффективная вязкость, γ ⎯ тензор 
скоростей деформации, n ⎯ показатель степе-
ни, k ⎯ индекс вязкости. Для ньютоновской 
жидкости n = 1, для псевдопластической ⎯ n < 1. 

 

 

Рис. 2. Область моделирования в задаче обтекания 
              сферической частицы вблизи стенки. 
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Далее компоненты вектора скорости V
r

 вдоль осей x, y, z обозначим u, v, w соответ-
ственно. На входной границе x− и на границе y+ задается линейный профиль скорости 

0 ( ) ( 0,5 ) /( 0,5 ),pu u z u z h d h d= = ⋅ + + +  здесь компоненты v и w равны 0, pu  ⎯ скорость 

потока на бесконечности напротив центра частицы, h ⎯ расстояние от края частицы до 
стенки, d ⎯ диаметр частицы. Линейный профиль 0 ( )u z  удовлетворяет уравнениям (1) 
для степенной жидкости при отсутствии частицы и перепада давления. На твердой стен-
ке z− и поверхности сферической частицы ставится условие прилипания. На границе z+ 
задается профиль скорость 0( ( ),0,0),V u z= +

r
 согласованный с профилем на входной 

границе x−. На плоскости симметрии y− ставится условие симметрии для поля скоростей 
и давления. На выходной границе x+ ставится условие свободного выхода ⎯ / 0V x∂ ∂ =

rr
 [23]. 

Условие свободного выхода на выходной границе позволяет моделировать вихревые 
структуры, возникающие в следе за частицей при небольшой области моделирования. 

Безразмерные параметры задачи 

В задаче имеется три безразмерных параметра: 
2

eff ch
Re

( )

n n
p pdu d u

k
ρ ρ

µ γ

−

= =  ⎯ число 

Рейнольдса, 
2

eff
Re

( )
p

S
p

d u
u

ρ
µ

′
=

′
 ⎯ сдвиговое число Рейнольдса, характеризующее наличие 

градиента скорости в потоке, /h dδ =  ⎯ безразмерное расстояние от частицы до стенки. 
Здесь d ⎯ диаметр частицы, 0 /pu u z′ = ∂ ∂  ⎯ скорость сдвига потока напротив час-

тицы на бесконечности, ch /pu dγ =  ⎯ характерная скорость сдвига. В этой постановке 

число Рейнольдса, сдвиговое число Рейнольдса и безразмерное расстояние до стенки 
связаны соотношением 2Re Re( 0,5) ,n

S δ −= +  так как /( 0,5 ).p pu u h d′ = +  

На сферу со стороны потока действует сила ( )
S

F pn n dSτ= − +∫∫
r r r  и момент силы 

( ) ,
S

M r pn n dSτ= ⋅ − +∫∫
r r r r  интегрирование происходит по поверхности сферы S. Введем 

следующие безразмерные характеристики: коэффициент силы сопротивления, дейст-
вующей параллельно стенке, коэффициент подъемной силы, действующей перпендику-
лярно стенке, и коэффициент момента сил. Они будут иметь вид: 

2 2 ,
( / 4)( / 2)

x
D

p

F
C

d uπ ρ
=  

2 2 ,
( / 4)( / 2)

z
L

p

F
C

d uπ ρ
=  

2 2 .
( / 4)( / 2)

y
M

p

M
C

d d uπ ρ
=  

Остальные компоненты F
r

 и M
r

 в силу наличия плоскости симметрии равны нулю. 

Методика численного исследования и тестирование 

Для решения рассматриваемой многопараметрической задачи проводились систе-
матические расчеты. Численное трехмерное моделирование обтекания сферической час-
тицы вблизи стенки осуществлялось посредством гидродинамического пакета OpenFoam 
на кластере с операционной системой Linux. 

Размер расчетной области не должен влиять на результаты моделирования. Доста-
точные для достижения необходимой точности размеры параллелепипеда устанавливались 
в ходе предварительных методических расчетов. Расстояние h от стенки z− до ближай-
шей точки частицы варьируется. Задача решается в половине области в силу симметрии 
относительно плоскости, проходящей в направлении потока через центр частицы пер-
пендикулярно стенке. 



Теплофизика и аэромеханика, 2016, том 23, № 1 

 91 

Выбор размеров области моделирования и расчетной сетки 
в задаче со стенкой 

Одна из основных проблем трехмерного численного моделирования обтекания час-
тицы вблизи стенки состоит в построении параметризованной расчетной сетки, так как 
расстояние от частицы до стенки является параметром в задаче. Для выбора расчетной 
сетки, определения размеров области моделирования и тестирования алгоритма рас-
сматривалась задача обтекания сферической частицы однородным безграничным пото-
ком ньютоновской жидкости в трехмерной постановке. Результаты сравнивались с экс-
периментальной корреляцией [24]. Тестировались сетки различных типов, как структу-
рированные, так и не структурированные. От последних пришлось отказаться, так как 
расчеты на неструктурированной сетке с тетраэдральными элементами не всегда сходи-
лись, в особенности при малых числах Рейнольдса ( Re 1≤ ). 

Сфера помещается в куб G со стороной, сравнимой с диаметром сферы. Грани куба 
G проектируются на поверхность сферы вдоль лучей, выходящих из центра сферы. В 
результате сфера разбивается на шесть одинаковых криволинейных четырехугольных 
областей. Далее эти двумерные области с предварительно построенной двумерной сет-
кой обратно проектируются на соответствующие грани куба G. В итоге между сферой и 
границей куба G строится сетка с гексаэдральными элементами. Вблизи частицы (в кубе 
G) строится сетка с мелким равномерным шагом, равным 0,05d. В оставшейся области 
строится регулярная прямоугольная сетка, шаг которой увеличивается от границы куба 
к границе внешней области с некоторым множителем q. Известно, что при обтекании 
сферы однородным потоком в ламинарном случае при Re 30≥  возникает тороидальный 
вихрь. Поэтому для детализации вихря за частицей зона с мелкой равномерной сеткой 
простирается в два раза дальше, чем в других направления (рис. 3). 

На рис. 4 приведено отклонение расчетного коэффициента сопротивления по срав-
нению с корреляционной формулой 1 0,687

SN (Re) 24 Re (1 0,15Re )DC −= +  [24] (нижний 
индекс SN соответствует фамилиям авторов указанной работы) для трех сеток с пара-
метрами, указанными в таблице. 

 
Таблица  

Параметры расчетных сеток 

С
ет
ки

 Число рас-
четных 
узлов 

Число дву-
мерных эле-
ментов на 
полусфере 

Шаг двумерной 
сетки на полу-

сфере 

Макс. шаг первого слоя, 
прилегающего к полу-

сфере 
q 

Среднее 
время на 
одну 

итерацию 

1 502000 1200 0,039d 0,075d 1,13 10,8 c 
2 230260 1728 0,033d 0,019d 1,33 4,1 c 
3 880640 1728 0,033d 0,027d 1,25 26,3 c 

 
По результатам расчетов выбрана сетка типа 3, так как коэффициенты сопротивле-

ния, полученные с ее использованием, наименее отклоняются от корреляционной формулы 
(менее 5 %). Дополнительное измель-
чение сетки в зоне тороидального 
вихря позволяет получать хорошие 
результаты. При приближении частицы 
к стенке сетка легко перестраивается, 
а ее разрешение и структура практиче-
ски не меняются. 

 

 

Рис. 3. Расчетная сетка в плоскости симметрии 
и на поверхности шара. 
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В ходе тестовых расчетов установлено, что удаление границ на расстояние 20d 
во все стороны от частицы является достаточным для адекватного определения силы 
сопротивления, действующей на частицу в однородном потоке. Та же величина удале-
ния границ (20d) использовалась и при приближении частицы к стенке. Сетка в зависи-
мости от расстояния до стенки содержит от 550000 до 880000 расчетных узлов. 

Результаты численного моделирования 

Расчеты проводились при следующих значениях параметров: 
− число Рейнольдса Re = 0,01, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200; 
− расстояние от частицы до стенки δ = 0,005, 0,01, 0,03, 0,05, 0,1, 0,3, 0,5, 1, 3, 5, 10, 20; 
− показатель степени n = 1, 0,9, 0,7, 0,5. 

Ньютоновская жидкость 

В работах [19, 20] достаточно хорошо исследован процесс обтекания неподвижной 
частицы сдвиговым потоком вблизи стенки для ньютоновской жидкости в диапазоне 
Re∈ [2, 250], δ ∈  [0, 4]. Сравнение результатов используемой в настоящей работе чис-
ленной методики с данными для коэффициентов DC  и LC , приведенными в статье [20], 

представлено на рис. 5. Расхождение значений коэффициента DC  в диапазоне Re ∈ [0,01, 200], 

δ ∈ [0, 20] составляет в среднем 3 %. Максимальное расхождение (порядка 6 %) наблю-
дается при Re = 200 и δ = 3. Расхождение для коэффициента LC  ⎯ менее 3 %. 

Обработка полученных здесь расчетных данных дает следующую корреляционную 
зависимость: 

SN(Re, ) (Re) ( ),D DC C fδ δ=  где 2,5( ) 1 (1,18 ) .f δ δ −= + +  

Эта формула имеет более простой вид, чем формула, приведенная в статье [20]. Её 
погрешность по сравнению с расчетными данными составляет в среднем 3,5 % (рис. 6). 

Как видно из рис. 6, на расстоянии от стенки более трех диаметров (δ ≥ 3) ее влия-
нием на коэффициент сопротивления можно пренебречь, так как в данном случае сила 
сопротивления отличается от силы сопротивления в однородном потоке менее чем 
на 5 %, что сравнимо с погрешностью расчетов. 

 
 
Рис. 4. Ошибка вычисленных значений коэффициента сопротив-
ления на разных сетках в зависимости от числа Рейнольдса. 
Линии 1, 2, 3 соответствуют параметрам строк 1, 2, 3 таблицы. 
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Поведение подъемной силы, коэффициента LC , в зависимости от δ детально пред-

ставлено на рис. 7. При малых δ проведенные расчеты для LC  хорошо согласуются 
с данными работы [20] в широком диапазоне чисел Рейнольдса (рис. 7). Из анализа данных 
следует, что при Re ≥  80 подъемная сила меняет знак на некотором расстоянии от стен-
ки δ (Re), что также согласуется с результатами, полученными ранее в той же работе. 

При удалении частицы от стенки подъемная сила становится мала по сравнению 
с силой сопротивления из-за уменьшения влияния стенки. В результате ее сложно 
вычислить с хорошей точностью. Авторы статьи [20] указывают, что полученная ими 
корреляционная формула для коэффициента LC  имеет большую погрешность. Как пока-

зали настоящие расчеты, при δ > 3 эта сила составляет менее 5 % от силы сопротивления 
во всем рассмотренном диапазоне чисел Рейнольдса. Таким образом, в первом прибли-
жении ее можно не учитывать при δ > 3, если сдвиг потока небольшой ( Re 50S ≤ ). При δ ≤ 3 

подъемная сила может составлять значительную величину. При δ ≤ 0,3 и при всех рас-
смотренных значениях чисел Рейнольдса она направлена от стенки. Однако при 
достаточно больших числах Рейнольдса на некотором расстоянии от стенки δ0 ≥ 0,3 

 
 
Рис. 5. Сравнение полученных расчетных коэффициентов с данными работы [20]. 

δ = 0,005: 1 ⎯ расчеты [20], 2 ⎯ расчеты настоящей работы;  
δ = 0,5: 3 ⎯ расчеты [20], 4 ⎯ расчеты настоящей работы. 

 
 

Рис. 6. Отношение CD /CDSN в зависимости от δ для различных значений Re и функция f(δ). 
а ⎯ общий вид, b ⎯ ближняя к стенке зона; Re = 0,1 (1), 2 (2), 10 (3), 50 (4), 100 (5), 200 (6), f (δ) (7). 
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(например, при 1δ =  и *Re 80≈ ) подъемная сила меняет направление и становится 
направленной к стенке. 

Псевдопластическая жидкость 

Величина коэффициента сопротивления при наличии стенки сравнивается с вели-
чиной коэффициента сопротивления в однородном свободном потоке PLF (Re, )DC n  (PLF ⎯ 
Power Law Fluid, псевдопластическая жидкость) при тех же значениях Re и n. На рис. 8 
приведена зависимость безразмерной величины PLF( ) /D DY C Cδ =  при фиксированных 
показателях степени и числах Рейнольдса в зависимости от расстояния до стенки. Из рисунка 
видно, что сила сопротивления ведет себя достаточно сложным образом. Для псевдо-
пластической жидкости вязкость зависит от скорости сдвига. Скорость сдвига потока 
при приближении частицы к стенке для фиксированного числа Рейнольдса увеличивает-
ся, а с увеличением показателя степени n убывает. Показатель n оказывает существенное 
влияние на поведение силы сопротивления. Ее абсолютное значение может как увеличи-
ваться, так и уменьшаться при приближении к стенке при постоянном Re в зависимости 

 
 

Рис. 7. Коэффициент СL в зависимости от δ для различных значений Re. 
Расчеты работы [20] при Re = 2 (1) 10 (2), 100 (3), 200 (4) и настоящей работы при Re = 2 (5), 10 (6), 100 (7), 200 (8). 

 
 
Рис. 8. Поведение относительного коэффициента сопротивления в зависимости от расстояния 

до стенки при различных числах Рейнольдса и различных значениях степени n. 
Re = 100: n = 0,9 (1), 0,7 (5), 0,5 (9);  Re = 30: n = 0,9 (2), 0,7 (6), 0,5 (10);  
Re = 5: n = 0,9 (3), 0,7 (7), 0,5 (11);  Re = 0,2: n = 0,9 (4), 0,7 (8), 0,5 (12). 
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от параметров δ  и n. При n = 0,9 поведение величины (Re, , )Y n δ  похоже на поведение 
аналогичной величины в ньютоновской жидкости: при фиксированном значении Re сила 
сопротивления увеличивается с приближением частицы к стенке. В отличие от ньюто-
новской жидкости с уменьшением числа Рейнольдса уменьшается скорость роста коэф-
фициента сопротивления при приближении частицы к стенке при фиксированном 
Re (рис. 8), а при n = 0,7 и 0,5 коэффициент сопротивления при малых числах Рейнольдса 
становится даже меньше, чем в однородном потоке, и только вблизи самой стенки (δ ≤ 1) 
наблюдается некоторый рост. 

По результатам обработки расчетных данных получена следующая корреляционная 
зависимость для вычисления коэффициента сопротивления: 

0 Re(Re, , ) (Re, ) ( , ) (Re, , ),D D Dw DC n C n C n C nδ δ δ= ⋅ ⋅  

1 3 2 0,687
0 (Re, ) 24 Re ( 2,82 5, 05 3, 26 2, 03 0,15 Re ),DC n n n n−= − + − + +  

22 6,5 6,3 1,85( , ) 0,42 1,4 (5,54 5,39 0,82)(1,18 ) ,n n
DwC n n n nδ δ − + −= − + + − + +  

( )2
Re (Re, , ) 2(1 ) ( 0, 032 0, 042) ( 0, 06 0, 04) 1,DC n n x y x yδ = − − + + − + +  

здесь lg ,x δ=  lgRe.y =  
На рис. 9 изображены расчетные данные и корреляционные кривые согласно при-

веденной формуле для некоторых значений параметров. Полученная корреляционная 
зависимость хорошо согласуется с расчетными данными в диапазоне параметров 
0 < Re ≤ 150, 0,5 1,n≤ ≤  0.δ >  Средняя относительная ошибка составляет 5,5 %, а мак-
симальная ⎯ 15 %, и достигается при Re 200,=  n = 0,9, 1.δ =  

На рис. 10 представлено поведение коэффициента подъемной силы в зависимости 
от расстояния до стенки при фиксированных значениях числа Re и показателя степени n. 
Как видно из рис. 5 и 10, поведение коэффициента подъемной силы в псевдопластической 
жидкости при приближении частицы к стенке слабо отличается от поведения в ньюто-
новской жидкости. С уменьшением показателя степени n коэффициент подъемной силы 

 
 

Рис. 9. Коэффициент сопротивления. Сравнение расчетных данных с корреляционной 
зависимостью. Маркеры ⎯ расчет, линии ⎯ корреляционная формула. 

1, 7 ⎯ Re = 2, n = 0,9;  2, 8 ⎯ Re = 2, n = 0,5;  3, 9 ⎯ Re = 5, n = 0,9;  
4, 10 ⎯ Re = 5, n = 0,5;  5, 11 ⎯ Re = 30, n = 0,9;  6, 12 ⎯ Re = 30, n = 0,5. 
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уменьшается. При 1δ ≤  подъемная сила для показателя степени n = 0,5 имеет величину 
на 40 % меньше величины подъемной силы в случае обтекания ньютоновской жидкостью. 

При фиксированном Re 100≥  и изменении расстояния до стенки подъемная сила 
ведет себя достаточно сложным образом. Вблизи стенки она направлена от нее и имеет 
тот же порядок, что и сила сопротивления. При удалении от стенки подъемная сила рез-
ко убывает и меняет направление, что хорошо видно на рис. 11, где представлено отно-
шение подъемной силы к силе сопротивления ( )/L DY C C=  в зависимости от расстояния 
до стенки при различных числах Рейнольдса. На некотором расстоянии от стенки нахо-
дится локальный максимум ⎯ точка, в которой подъемная сила, направленная к стенке, 
максимальна по модулю. При δ →∞ подъемная сила стремится к нулю. При удалении 
частицы от стенки на величину более трех ее диаметров (δ > 3), подъемная сила состав-
ляет менее 5 % от силы сопротивления во всем диапазоне чисел Рейнольдса и показате-
лей степени n (рис. 11). Соотношение подъемной силы и силы сопротивления сущест-
венно меняется при различных n и δ (рис. 12). 

Отношение /L DC C  ведет себя немонотонно относительно числа Рейнольдса (рис. 13). 
Максимум достигается при Re 20≈  для n = 0,5 и при Re 5≈  для n = 1. При Re 80≥  

 
 

Рис. 10. Коэффициент подъемной силы при различных числах Рейнольдса 
в зависимости от расстояния до стенки. 

Re  = 100: n = 0,9 (1), 0,7 (5), 0,5 (9);  Re = 30: n = 0,9 (2), 0,7 (6), 0,5 (10);  
Re = 5: n = 0,9 (3), 0,7 (7), 0,5 (11);  Re = 0,2: n = 0,9 (4), 0,7 (8), 0,5 (12). 

 
 

Рис. 11. Отношение подъемной силы к силе сопротивления в зависимости 
от расстояния до стенки при различных числах Рейнольдса. 

n = 0,5 (a), 0,7 (b), 0,9 (c); Re = 100 (1), 10 (2), 1 (3), 0,2 (4). 
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подъемная сила принимает отрицательные значения, начиная с некоторого значения 0δ  
( 00,3 1δ≤ ≤ ). 

Подъемная сила, направленная от стенки, может составлять более 5 % от силы 
сопротивления в диапазоне 0,5 Re,≤  0,5 1,n≤ ≤  0 1.δ< <  Подъемная сила, направ-
ленная к стенке и составляющая более 5 % от силы сопротивления, наблюдается 
в диапазоне 100 Re,≤  0,5 1,n≤ ≤  0,1 .δ<  Как видно из графиков на рис. 14, в диапазоне 
0,5 Re 50,≤ ≤  0,5 1,n≤ ≤  0 0,3δ< ≤  подъемная сила существенна, направлена от стен-
ки и практически линейно убывает с ростом δ. Для этого диапазона можно использовать 
следующую корреляционную формулу: 

1 2(Re, , ) (Re, ) (Re, ),LC n c n c nδ δ= +  

2
1(Re, ) (0,28 0,77) (0,94 1) 2,22 0,6,c n n y n y n= − + + − −  lgRe,y =  

2
2 (Re, ) (0,33 0,35) ( 1,6 1,19) 1,92 1,48.c n n y n y n= + + − − + +  

Приведенная зависимость хорошо согласуется с расчетными данными в указанном диа-
пазоне параметров. Средняя относительная ошибка составляет 3,6 %, максимальная ⎯ 
15 % (Re = 50, n = 0,5, δ = 0,3). На рис. 14 представлены расчетные данные и кривые со-
гласно формуле для характерных значений параметров. 

 
 

Рис. 12. Отношение подъемной силы к силе сопротивления в зависимости 
от показателя степени n при различных числах Рейнольдса. 

δ = 1; Re = 10 (1), 50 (2), 100 (3), 200 (4). 

 
 

Рис. 13. Зависимость отношения коэффицентов подъемной силы и сопротивления 
от числа Рейнольдса для различных показателей степени n. 

δ = 1; n = 0,5 (1), 1 (2). 
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В целом можно сделать вывод о сложных немонотонных зависимостях LC  от ве-
личин Re, ,n δ  (рис. 11−13), поэтому построить корреляцию при Re ≥ 100 достаточно 
проблематично. 

Выводы 

При δ > 3 (расстоянии от сферы до стенки более трех диаметров частицы) подъемная 
сила, действующая на сферическую частицу вблизи стенки при достаточно малой скоро-
сти сдвига потока (Re 50),S ≤  составляет менее 5 % от силы сопротивления, следова-
тельно, влиянием стенки при вычислении силы сопротивления можно пренебречь. 

Значение силы сопротивления при 3δ ≤  по сравнению с силой, возникающей при 
обтекании сферы однородным потоком, может быть как больше, так и меньше, в зави-
симости от параметров Re, Re ,S  n и δ. 

При 1δ ≤  подъемная сила, стремящаяся отодвинуть частицу от стенки, возрастает 
с уменьшением расстояния до стенки при фиксированном Re и при δ < 0,1, 100 ≤ Re ≤ 200 
может достигать 25−30 % от силы сопротивления. 
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