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Требования, предъявляемые к практическим работам 

 

Мотивация цели: Изучение закономерностей обтекания по-

током жидкости твердого тела. Определение экспериментальной и 

теоретической скорости осаждения частиц в жидкости. 

 

Цель самоподготовки: для проведения работы студент дол-

жен знать: 

1. Существующие режимы осаждения; 

2. Понятие солидарного и свободного осаждения; 

3. Критериальные уравнения осаждения. 

 

План проведения лабораторного занятия: 

1. Контроль исходного уровня; 

2. Выполнение лабораторной работы; 

3. Обработка полученных данных; 

4. Анализ полученных данных; 

5. Ответы на контрольные вопросы. 

 

Контрольные задания 

1. Оформить отчет в установленной форме; 

2. Изучить и зарисовать схему экспериментальной установки. 
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Теоретические положения 

 

В случае осаждения мелкодисперсных твердых частиц в газе 

или жидкости, наблюдающемся при гидравлической и пневматиче-

ской классификации, газоочистке и разделении суспензий, основ-

ной характеристикой процесса является скорость осаждения ωос. 

Для расчета скорости осаждения под действием силы тяжести 

можно использовать общую для всех режимов осаждения зависи-

мость: 











3

)(4 g
ТТ

d

ос
,                                   (1) 

Экспериментально установлены три режима изменения ко-

эффициента сопротивления ζ в зависимости от числа Рейнольдса. 

В первой области - ламинарного осаждения - при Reос<2: 

oc
Re

24


,                                              (2) 

Во второй переходной области в пределах изменения 

2<Reос<500: 

6,0
Re5,18

ос


,                                          (3) 

В третьей области - развитой турбулентности - в пределах 

изменения 500<Reос<20000: 

44,0
. 

Зависимости (1) - (3) справедливы для осаждающихся оди-

ночных сферических частиц диаметром dт. 

При ламинарном осаждении (Rеос<2) для одиночной сфериче-

ской частицы (принимая движение мелких частиц с dт<0,1 мм рав-

номерным) скорость осаждения рассчитывают по формуле: 











18

)(
2

.

g
ТТ

d

сфос
                               (4) 

Эта зависимость носит название формулы Стокса. Она спра-

ведлива для  гидродинамической области чисел Рейнольдса. 

Если 10
-4 

<Reoc<2 частицы имеют несферическую форму, то 
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пользоваться зависимостью (4) для расчета ωос  нельзя. 

В общем случае можно использовать критериальную зависи-

мость: 

Re=f(Ar, ζ).                                       (5) 

Здесь Аr - критерий Архимеда: 

 










2

23
T

g
Т

d
Аr

                             (6) 

С учетом зависимости (2) уравнение (5) примет вид: 

18
Re

Ar


.                                        (7) 

При этом критическое значение числа Архимеда, ограничи-

вающее существование ламинарного режима, будет Ar≤36. 

В переходной области зависимость (5) принимает вид: 

Re=0,152Ar
0,715

                               (8) 

Осаждение в переходной области ограничивается  измене-

ниями критерия Архимеда в пределах 36<Ar<8,3·10
4
. 

При развитом турбулентном осаждении: 

Re=1,74Ar
0,5

.                                (9) 

В тех случаях, когда скорость осаждения задана или известна, 

для расчета диаметра осаждающихся частиц удобно использовать 

графическую зависимость Ly=f(Ar) (рис. 1), где критерий Лящен-

ко равен: 

g
Т

ос

Ar
Ly






)(

233
Re





.                   (10) 

В графической зависимости Ly=f(Ar) исключен коэффициент 

сопротивления ζ, который для несферических (обычно обрабаты-

ваемых в химической технологии) частиц зависит от их формы 

(округлая, угловая, пластинчатая и т. д.). 

Расчеты ωос при известном dт для любого режима осаждения 

приближенно можно вести также с помощью графика на рис. 1. 

Рассчитанная графически скорость осаждения хорошо совпадает с 

опытными данными для свободно осаждающихся частиц в неогра-

ниченном пространстве. Для частиц неправильной формы скорость 
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осаждения обычно меньше, и поэтому скорость, рассчитанную для 

сферической частицы, необходимо умножить (при отсутствии со-

ответствующих графиков) на поправочный коэффициент (фак-

тор) формы ψ: 

сфococ .
 

                                     (11) 

Значения коэффициента формы ψ для некоторых геометриче-

ских тел (h - высота; r - радиус) представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Значения коэффициента формы ψ для некоторых гео-

метрических тел 

Форма частиц Фактор (коэффициент) формы, ψ 

Шар 0,770 

Куб 0,806 

Цилиндр (h=3r) 0,860 

Цилиндр (h=10r) 0,691 

Цилиндр (h=20r) 0,580 

 

При расчете скорости стесненного движения в формулу Сто-

кса вводят поправочный множитель, учитывающий влияние кон-

центрации суспензии и еѐ реологические свойства. 
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Практическая работа №1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА ОСАЖДАЮЩИХСЯ ЧАСТИЦ 
 

Цель работы: изучить закономерности отстаивания жидко-

стей, определить границы действия формулы Стокса для определе-

ния размера осаждающихся частиц песка различной крупности. 
 

Оборудование и реактивы 

Цилиндр на 500 или 1000 мл; секундомер; линейка; микро-

скоп; электроплитка; термометр; вода дистиллированная; песок; 

набор сит. 
 

Описание установки 
Установка представляет собой стеклянный цилиндр, запол-

ненный дистиллированной водой. Физические свойства воды от 

температуры приведены в таблице 2 и 3.  
 

Таблица 2 - Плотность воды в интервале температур от -10 до 95ºС 

t, ºС ρ·10
-3

, кг/м
3
 t, ºС ρ·10

-3
, кг/м

3
 t, ºС ρ·10

-3
, кг/м

3
 

-10 0,99815 25 0,99707 65 0,98059 

-5 0,99930 30 0,99567 70 0,97781 

0 0,99987 35 0,99406 75 0,97489 

4 1,00000 40 0,99224 80 0,87183 

5 0,99999 45 0,99025 85 0,96865 

10 0,99973 50 0,98807 90 0,96534 

15 0,99913 55 0,98573 95 0,96192 

20 0,99823 60 0,98324 100 0,95838 
 

Таблица 3 - Вязкость воды в интервале температур от -10 до 100ºС 

t, ºС μ, мПа·с t, ºС μ, мПа·с t, ºС μ, мПа·с 

-10 - 25 0,8902 65 0,4339 

-5 - 30 0,7973 70 0,4046 

0 - 35 0,7191 75 0,3785 

4 - 40 0,6527 80 0,3551 

5 1,5193 45 0,5961 85 0,3341 

10 1,3073 50 0,5471 90 0,3150 

15 1,1383 55 0,5044 95 0,2978 

20 1,0020 60 0,4670 100 0,2821 



9 
 

 

Методика проведения работы 
1. С помощью микроскопа и/или линейки исследовать форму 

частиц, определить размер частиц песка. 

2. Заполнить цилиндр холодной водой. Измерить температуру 

воды и определить высоту столба в мм. 

3. Всыпать в цилиндр небольшое количество песка и одно-

временно засечь секундомером время осаждения частиц (от на-

чальной до конечной метки на цилиндре). 

4. Используя время осаждения частиц, определить гидроди-

намическую крупность очень крупных (быстроосаждающих), 

крупных, средних и мелких частиц песка. 

5. По полученным данным, используя формулу Стокса, опре-

делить диаметр частиц песка: 

- приняв, что они имеют форму шара - опыт 1; 

- с учѐтом коэффициента формы (ψ =0,770, см. таблицу 1) - 

опыт 2. 

6. Вычислить по формуле Стокса значения диаметра частиц. 

Сравнить результаты замеров с помощью микроскопа и/или линей-

ки с экспериментальными данными, полученными при задержива-

нии частиц песка в песколовках, представленными в таблице 4. 

 

Таблица 4 - Зависимость между гидродинамической крупностью 

(u0, мм/с) и диаметром частиц (d, мм) при осаждении в песколовке 

d, мм 0,1 0,12 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 

u0, мм/с 5,12 7,37 11,5 18,5 24,2 28,3 34,5 40,7 51,6 

 

7. По полученным данным необходимо построить кривые: 

- зависимость диаметра осаждающихся частиц в мм (ордината 

у) от времени осаждения в секундах (абсцисса х). 

- изменение гидродинамической крупности в мм/с от диамет-

ра частиц в мм (абсцисса х). 

8. Сделать вывод по каждому из полученных графиков. Объ-

яснить полученные несоответствия данных, рассчитанных по фор-

муле Стокса и полученных при осаждении в песколовке. 
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Обработка результатов 

По полученным экспериментальным данным по осаждению 

частиц разной крупности заполнить таблицу 5. 

 

Таблица 5 - Экспериментальным данным по осаждению частиц 

разной крупности 
Показатель Опыт 1 Опыт 2 

d1 d2 d3 d4 d1 d1 d2 d3 d4 

d, мм          

τ, сек          

u, мм/с          
 

Температура Т H2O= … °С 

Вязкость μ H2O= … мПа·с 

Плотность ρ H2O=  … кг/м
3
 

Высота столба h= … см = … м 

Песок на 50% состоит из зерен кварца, поэтому при расчете 

можно пользоваться плотностью кварца (SiO2): 

ρ SiO2 = 2650 г/л=2650 кг/м
3
  

Ускорение свободного падения g=9,80665 м/с
2
 

Рассчитать гидродинамическую крупность по формуле: 

u1=h/ τ1 = … мм/с = м/с, 

где    τ1 – время осаждения очень крупных частиц, сек; 

τ2 – время осаждения крупных частиц, сек; 

τ3 – время осаждения средних частиц, сек; 

τ4 – время осаждения мелких частиц, сек 

С помощью формулы Стокса, найти диаметр частиц: 

- для опыта 1; 

- для опыта 2 с учѐтом коэффициента формы по формуле: 

сфoc
u

oc .

'
 
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Контрольные вопросы 

1. Какие процессы называются гидромеханическими? 

2. Назовите основные режимы течения потоков. 

3. Методы разделения неоднородных систем; сущность и 

движущая сила этих методов.  

4. Что называется процессом осаждения? Ознакомиться с тео-

ретическими основами процессов осаждения частиц под действием 

силы тяжести.  

5. Скорость стесненного осаждения. 

6. Какие силы действуют на твердую частицу в потоке газа 

или жидкости? 

7. Из каких фаз состоит неоднородная система и как осущест-

вляется классификация неоднородных систем по агрегатному со-

стоянию и размеру частиц?  

8. Критериальное уравнение процесса отстаивания. 

9. Применение формулы Стокса для прогнозирования процес-

сов осаждения  

10. Что называется критерием Рейнольдса? Каков его физиче-

ский смысл? 

11. Что такое коэффициент формы? 

12. Для чего предназначены песколовки? Принцип действия и 

виды песколовок. 

13. Процесс осаждения взвесей в горизонтальных и верти-

кальных отстойниках 

14. Формулы и физический смысл критериев Рейнольдса и 

Архимеда. 

15.Сила сопротивления при оседании одиночных частиц 
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Практическая работа №2 

ОСАЖДЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ЖИДКОСТИ  

ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

 

Цель работы: экспериментальное определение скорости оса-

ждения твердых частиц в жидкостях в зависимости от диаметра 

частиц, их формы и физических свойств частицы и жидкости; по-

строение экспериментальных зависимостей Re=C·Ar
n 

и Ly=f(Ar) 

для различных режимов осаждения; сравнение расчетных и теоре-

тических. 

 

Описание установки 
Установка состоит из трех стеклянных цилиндров (dт≥50 мм), 

заполненных водой разной температуры (холодной (-10 … 20ºС), 

средней (30 … 60ºС), горячей (80 … 90ºС)). Физические свойства 

воды от температуры приведены в таблице 2 и 3. Вверху и внизу 

каждого цилиндра сделать метки, фиксирующие расстояния, кото-

рые частицы проходят в процессе осаждения. Замеряя секундоме-

ром время, в течение которого частица проходит расстояние между 

метками, можно определить скорость осаждения частицы.  

С целью исключения влияния начального участка ускоренно-

го движения частицы в жидкости верхняя метка расположена на 

30-40 мм ниже уровня поверхности жидкости. 

 

Методика проведения работы 
Частицы сферической и неправильной формы известного или 

замеренного диаметра (или необходимых геометрических разме-

ров) вводят в сосуд над поверхностью жидкости и аккуратно опус-

кают в жидкость. Секундомером фиксируют время прохождения 

частицы между метками. Каждый замер дублируют. Результаты 

опытов заносят в отчетную таблицу 6. 
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Таблица 6 – Отчетная таблица 
№ 

п/п 

Частица Жидкость Время оса-

ждения час-

тицы τ, с 

Скорость 

осаждения, 

м/с 

Re Ar Ly ψ 

dT, 

мм 

ρ,·10
-3

, 

кг/м
3
 

t, ºС ρ·10
-3

, 

кг/м
3
 

μ, 

мПа·с 

ωос ωос.сф 

1             

2             

…             

n             

 

При вычислении критериев Rе, Аr и Lу используют усред-

ненные значения скорости осаждения ωос и диаметра частиц dт. 

Для определения скорости осаждения ωос следует провести не 

менее 5 опытов, в каждом по 3-4 замера. 

Если частица в процессе осаждения коснулась стенки цилин-

дра или к осаждающейся частице прилип пузырек воздуха, резуль-

тат такого опыта не следует учитывать и опыт необходимо повто-

рить. Для чистоты эксперимента опыт проводят, начиная с горячей 

воды, измеряя температуру жидкости перед опытом. 

 

Обработка опытных данных и составление отчета 
На основе экспериментальных данных: 

1. Вычисляют скорость осаждения в каждом замере. 

2. Определяют значения критериев Rе, Аr и Lу для каждого 

опыта. 

3. Строят экспериментальные зависимости Rе=С·Ar
n
 и нахо-

дят коэффициенты С и п. 

Сравнивают полученные зависимости с расчетными форму-

лами (6) - (9). 

4. Наносят экспериментальные данные на график Lу=f(Аr). 

5. Вычисляют с помощью зависимости Lу=f(Аr) и известной 

скорости осаждения фактор формы ψ для заданных некруглых час-

тиц и сравнивают с приведенными выше данными. 

6. Порядок определения скорости осаждения по критерию 

Архимеда (Ar). 
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Контрольные вопросы 

 

1. Какие силы действуют на осаждающуюся частицу? 

2. Какие физические величины входят в число Рейнольдса для 

осаждающихся частиц? 

3. Какие режимы осаждения известны? 

4. Как определить скорость осаждения для несферических 

частиц? 

5. Как определить диаметр частиц, если известна их скорость 

осаждения? 

6. Как влияет несферичность осаждающихся частиц на зави-

симость Lу=f(Аr)? 

7. С помощью какой графической зависимости можно вести 

приближенные расчеты ωос или dт для любого режима осаждения? 

8. Как можно учесть стесненность движения при расчете ωос? 

9. Как рассчитать площадь осаждения в отстойниках, пыле-

вых камерах, циклонах и осадительных центрифугах? 

10. Солидарное и свободное осаждение. 

11.Определение скорости осаждения методом приближений. 

12. Определение скорости осаждения методом Лященко. 

13. Кинетическая кривая осаждения. 

14.Конструкции отстойников. 

15. Критериальные уравнения осаждения. 
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ПРОГРАММА ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ 

 

1. Какое уравнение используется для определения част-

ных коэффициентов скорости абсорбции для газовой фазы … 

а. ; 

б. ; 

в. ; 

г. . 

2. Какую величину можно найти с помощью уравнения … 

 
а. общий коэффициент абсорбции;   

б. число Рейнольда для газа; 

в. кинематическую вязкость жидкости; 

г. константу Генри. 

3. В чем измеряется коэффициент диффузии? 

а. кг/м
2
∙ч∙мм.рт.ст.;            б. мм рт.ст; 

в.  м
2
/сек;                              г. Па.; 

4. Число Рейнольдса для жидкости можно найти… 

а. ;                             б. ; 

в. ;                         г. . 

5. Число Прандтля для газа определяется по формуле… 

а. ;                            б. ; 

в. ;                               г. . 
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6. Критерий Сантона (St) равен … 

а. Nu/(Re·Pr);                       б. ; 

в. ;                               г. ω0/k0. 

7. Скорость звука в газе при температуре tсp равна … 

а. ;                            б. ; 

в. ;                          г. . 

8. Если произведение Gr·Pr>10
9 

, то критерий Нуссельта 

для газов равен … 

а. Nu = 0,17Gr
1/

3·Pr1
/3

;                      б. Nu = 0,56Gr
1/

4·Pr1
/4

; 

в. Nu = 0,47Gr
1/4

·Pr
1/4

;                      г. Nu = 0,12Gr
1/3

·Pr
1/3

. 

9. Обратное число Рейнольдса можно найти по формуле … 

а. ;                                        б. ; 

в. ;                                        г. . 

10. Формула коэффициента расхода энергии… 

а. ;      б. ;      в. ;       г. . 

11. Теория подобия – это … 

а. наука, где естественный или искусственный объект, нахо-

дится в соответствии с изучаемым объектом или с какой-либо из 

его сторон; 

б. наука о подобии процессов; 

в. учение о подобии явлений; 

г. учение, выражающие отношение различных одноименных 

величин в объекте и модели. 

12. Треугольники подобны, если … 

а. их соответственные углы равны, а сходственные стороны 

пропорциональны; 

б. если их соответственные углы пропорциональны, а сходст-

венные стороны равны; 

в. если их соответственные углы и сходственные стороны 

равны; 

г. если их соответственные углы сходственные стороны про-

порциональны. 
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13. Математическая формулировка геометрического по-

добия двух треугольников… 

а. ;                             б. ; 

в. ;                                г. . 

14. Инварианта подобия  обозначаются символом … 

а. i;           б. r;             в. а;                  г. y; 

15. Симплексами подобия называются инварианты подо-

бия, являющиеся отношением … 

а. простых однородных величин; 

б. сложных однородных величин; 

в. простых неоднородных величин; 

г. сложных неоднородных величин. 

16. Критерии подобия могут быть … 

а. комплексными и простыми; 

б. простыми и сложными; 

в. основными и производными; 

г. определяющими и неопределяющими. 

17. Критериями подобия могут называются инварианты 

подобия, выраженные … 

а. более сложными безразмерными отношениями, составлен-

ными из нескольких простых параметров; 

б. более сложными размерными отношениями, составленны-

ми из нескольких простых параметров; 

в. более сложными безразмерными отношениями, составлен-

ными из нескольких сложных параметров; 

г. сложными безразмерными отношениями, составленными из 

нескольких простых величин. 

18. Критерии, содержащие искомую величину, называют-

ся … 

а. неопределяющими;                         б. определяющими; 

в. побочными;                                       г. искомыми. 
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19. Какие критерии являются определяющими? 

а. величины заданы наперед условиями однозначности; 

б. величины  неизвестны; 

в. критерии, содержат искомую величину; 

г. величины заданы некоторыми  условиями. 

20. Что лежит в основе теории подобия? 

а. три теоремы;                            б. две теоремы; 

в. четыре леммы;                        г. 3 леммы. 

21. Какой критерий зависит от геометрической формы 

аппарата? 

а. Прандля;                                    б. Нуссельта; 

в. Пекле;                                        г. Рейнольдса. 

22. Критерий Прандля это  … 

а. ;                                 б. ; 

в. ;                 г. . 

23.  это критерий … 

а. Пекле;     б. Нуссельта;      в. Прандля;     г. Нишина. 

24. Зависимость между Re и Nu выражается уравнением… 

а. ;                        б. ; 

в. ;                             г. . 

25. От каких значений зависит критерий Нуссельта? 

а.  λ, c, ρ, μ;       б. ρ, λ, μ;     в. m, r и q;           г. Re, Gr, Ре. 

26. Условием теплового подобия для модели и производст-

венного аппарата является: 

а. ;                       б. ; 

в. ;                            г. . 

27.  это критерий … 

а. Фейлера;                           б. Фернольда; 

в. Фруда;                              г. Франкфурда. 
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Приложение 1 

Зависимость критериев Re и Ly от критерия Ar для осаждения 

одиночной частицы в неподвижной среде 

 
1 и 6 – шарообразные частицы; 2 – округленные; 3 – угловатые; 

4 – продолговатые; 5 – пластинчатые 


