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ДИНАМИКА ПАДАЮЩЕЙ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ЧАСТИЦЫ.  

ЧАСТЬ 2 
 
Установлено, что увеличение начальной вертикальной скорости 

частиц приводит к росту отклонения траектории частиц от верти-
кали. При этом частицы быстрее достигают поверхности из-за боль-
шей вертикальной скорости на начальном участке траектории, что 
подтверждается графиками. 

 
It is established that the increase in initial vertical speed of particles leads 

to growth of deviation of trajectory of particles from vertical. Thus particles 
reach surface because of bigger vertical speed on initial site of trajectory that is 
confirmed by schedules quicker. 

 
Ключевые слова: критерии подобия, численное исследование, кривая со-

противления. 
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Основными причинами вращения частиц в потоке являются их со-

ударения между собой и со стенкой, градиент осредненной скорости 
среды, несовпадение центра тяжести с центром приложения аэродина-
мической силы.  

Пусть сферическая частица, вращающаяся с угловой скоростью Ω0, 
находится на поверхности неподвижной жидкости. Динамика вра-
щающейся падающей частицы описывается уравнениями, представ-
ленными в части 1 [1—3]. 

При Re  1000 влияние величины γ на коэффициент CM заметно 
при любых значениях γ. При Re  2000 в расчетах пришлось использо-
вать формулу, предложенную в [1], но с уточненными числовыми ко-
эффициентами: 

CM/  25,6/ 0,485Re .  

Учет взаимного эффекта поступательного и вращательного движе-
ния можно провести по следующим формулам [1]:  

 0,3(Re, Re ) 1 0,043Re (Re),o
R RC C    

 0,5(Re, Re ) 1 0,0044 Re (Re).oC C     
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Стандартная кривая сопротивления o
RC (Re) хорошо описывается за-

висимостью 

 0,687

5

24
1 0,15Re при Re 1000,

Re
0, 44 при 1000 Re 2 10 .

o
RC

   
   

 

Числа Рейнольдса по безразмерным скоростям вычисляются так: 

0Re Re ,    2 2
0Re Re ,u w    

2
0

0Re .
 




 

Задача Коши решалась численным методом в среде Mathcad сначала 
для условий опытов [2]. 

На рисунках 1—22 представлены результаты численного исследова-
ния влияния критериев подобия на результаты расчетов с использова-
нием усовершенствованной модели. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение безразмерной вертикальной скорости 
падающих вращающихся частиц по высоте при Re0  250; λ  0,2; Frω  100 
 и различных значениях Λ: 1 — Λ  10; 2 — Λ  20; 3 — Λ  30; 4 — Λ  50 

 

 
Рис. 2. Траектории падающих частиц при Re0  250; λ  0,2; Frω  100 

 и различных значениях Λ: 1 — Λ  10; 2 — Λ  20; 3 — Λ  30; 4 — Λ  50 
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Рис. 3. Изменение безразмерной вертикальной скорости 

падающих вращающихся частиц по высоте при Re0  250; Λ  25; Frω  100 
и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 

 

 
 

Рис. 4. Изменение безразмерной горизонтальной скорости 
падающих вращающихся частиц по высоте при Re0  250; Λ  25; Frω  100 
и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 

 

 
 

Рис. 5. Изменение безразмерной вертикальной координаты частиц 
по времени при Re0  250; Λ  25; Frω  100 

и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 
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Рис. 6. Изменение безразмерной угловой скорости частиц 
по высоте при Re0  250; Λ  25; Frω  100 

и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 
 

 
 

Рис. 7. Изменение чисел Рейнольдса частиц Reω 

по высоте  при Re0  250; Λ  25; Frω  100 
и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 

 

 
 

Рис. 8. Изменение чисел Рейнольдса частиц Re 
по высоте при Re0  250; Λ  25; Frω  100 

и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 
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Рис. 9. Изменение отношения чисел Рейнольдса γ 
 по высоте при Re0  250; Λ  25; Frω  100 

и различных значениях λ: 1 — λ  0,1; 2 — λ  0,15; 3 — λ  0,2; 4 — λ  0,3 
 

 
 

Рис. 10. Изменение безразмерной вертикальной скорости 
падающих вращающихся частиц по высоте при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и 

различных значениях Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  100; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 
 

 
 

Рис. 11. Изменение безразмерной горизонтальной скорости частиц 
по высоте при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и различных значениях 

Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  100; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 
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Рис. 12. Изменение безразмерной вертикальной координаты частиц 
по времени при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и различных значениях 

Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  100; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 
 

 
Рис. 13. Изменение безразмерной горизонтальной координаты частиц 

по времени при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и различных значениях 
Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  ; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 

 

 
 

Рис. 14. Изменение чисел Рейнольдса частиц Re 
по высоте при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и различных значениях 

Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  100; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 
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Рис. 15. Изменение отношения чисел Рейнольдса γ  
по высоте при Re0  200; Λ  20; λ  0,2 и различных значениях 

Frω: 1 — Frω  50; 2 — Frω  100; 3 — Frω  150; 4 — Frω  200 
 

 
 

Рис. 16. Траектории падающих вращающихся частиц 
при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

 и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
 

 
 

Рис. 17. Изменение безразмерной вертикальной координаты частиц 
по времени при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
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Рис. 18. Изменение безразмерной горизонтальной координаты частиц 
 по времени при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 и различных значениях 

w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
 

 
 

Рис. 19. Изменение безразмерной вертикальной скорости частиц 
по высоте при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
 

 
 

Рис. 20. Изменение безразмерной горизонтальной скорости частиц 
по высоте при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
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Рис. 21. Изменение безразмерной угловой скорости частиц 
по высоте при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
 

 
 

Рис. 22. Изменение числа Рейнольдса частиц 
по времени при Λ  25; λ  0,2; Re0  200; Frω  100 

и различных значениях w0: 1 — w0  0; 2 — w0  0,02; 3 — w0  0,04; 4 — w0  0,08 
 

По рисунку 16 увеличение начальной вертикальной скорости час-
тиц w0 приводит, казалось бы, к парадоксальному результату: росту от-
клонения траектории частиц от вертикали. При этом по рисунку 17 
частицы быстрее достигают поверхности из-за большей вертикальной 
скорости на начальном участке траектории, что подтверждается гра-
фиками 19. В дальнейшем вертикальные скорости частиц выравнива-
ются, так как значения остальных критериев подобия одинаковые. 
Объясняется наблюдаемое явление влиянием силы Жуковского-Магну-
са на горизонтальную скорость частиц. Чем больше w0, тем выше про-
ходит график u(z) на рисунке 20.   
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