
Гравітаційна сепарація 

Збагачення корисних копалин, 2011. −−−− Вип. 47(88)  

УДК 622.7 

 

В.И. КРИВОЩЕКОВ, канд. техн. наук 
(Украина, Днепропетровск, Национальный горный университет) 

 

К ОБОСНОВАНИЮ СТРУКТУРЫ ПОТОКА ДЛЯ ПОСЛОЙНОЙ 
ПЕРЕЧИСТКИ В ПОЛУПРОТИВОТОЧНОМ ГИДРОСЕПАРАТОРЕ  
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Одно из на-

правлений улучшения качества товарных концентратов обогащения минераль-

ного сырья − повышение эффективности процесса гидравлической сепарации 

путем создания новых способов и аппаратов с рациональной зоной разделения 

и низкими удельными затратами энергии, поскольку применяемые для этого 

цилиндроконические гидроциклоны имеют низкую (37...56% по Ханкоку) тех-

нологическую эффективность, обусловленную рядом причин [1]. Поэтому на 

основе анализа этих причин для повышения эффективности работы классифи-

цирующих устройств с позиций максимально возможной разницы в скоростях 

движения различных по крупности и плотности минеральных частиц предло-

жен полупротивоточный гидросепаратор [2-4], в котором осуществлена пере-

чистка суспензий посредством разделительных цилиндрических элементов со 

щелью.  

Анализ исследований и публикаций. Как известно, причиной отрыва лами-

нарного пограничного слоя с поверхности цилиндра является повышение дав-

ления в диффузорной части потока [5]. Влияние силы трения приводит к поте-

рям кинетической энергии частицами жидкости в пограничном слое и соответ-

ственно их торможению. В результате на некотором расстоянии от точки ми-

нимума давления вниз по потоку, энергии указанных частиц становится недос-

таточно для преодоления давления во внешнем течении, что приводит к пре-

кращению движения жидкости [6]. Как следствие этого в нижней части лами-

нарного пограничного слоя появляется обратное течение, которое оттесняет 

вышележащие слои жидкости от цилиндрической поверхности. Это приводит к 

отрыву пограничного слоя и образованию вихревых областей течения.  

Вихри, отрывающиеся от поверхности цилиндра, представляют неустой-

чивые структуры, которые реагируют на малейшие изменения условий обтека-

ния. Образование этих вихрей сопровождается дискретным смещением точек 

отрыва и колебанием гидродинамических сил. В связи с этим, даже при фикси-

рованных значениях чисел Рейнольдса, положение точек отрыва постоянно ме-

няется [7]. 

Оценить влияние гидродинамических условий обтекания тандемных ци-

линдров в гидросепараторе [1-4] на характер отрыва потока в первом прибли-

жении можно при их пространственном обтекании потоком вязкой жидкости. В 

этом случае наиболее характерна зависимость положения точек отрыва от чис-

ла Рейнольдса и расстояния между цилиндрами [7-9]. 

Сложный характер отрыва потока вязкой жидкости при обтекании цилин-
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дрических и сферических тел усложняет теоретические исследования указанно-

го явления. Поэтому предпочтение отдается экспериментальным методам ис-

следований [10, 11] и численному моделированию отрывных течений [12, 13].  

Постановка задачи. Цель данной работы – исследование обтекания ци-

линдров пространственным потоком вязкой жидкости. 

Изложение материала и результаты. Как показали исследования [6, 7], 

отрыв пограничного слоя при поперечном обтекании цилиндра характерен для 

чисел Re ≥ 50 (число Рейнольдса для цилиндра). Со значения числа Рейнольдса 

с 60 и до 5000 за цилиндром образуется вихревая дорожка Кармана, состоящая 

из правильной последовательности оторвавшихся вихрей [6]. При Re > 5000 

вихревая дорожка не наблюдается и в спутном следе за цилиндром происходит 

полное турбулентное перемешивание. 

Схемы обтекания потоком вязкой жидкости цилиндра без щели и со ще-

лью (цилиндрический разделительный элемент гидросепаратора) в диапазоне 

чисел Рейнольдса 1500 < Re < 20000 изображены на рис. 1.  
 

 
 

а       б 

 

Рис. 1. Схемы обтекания потоком вязкой жидкости цилиндра 

диаметром D = 0,027 м без щели (а) и цилиндрического разделительного элемента с шириной 

щели h = 0,001 – 0,007 м (б): Pа, Ph – атмосферное давление и давление жидкости на входе в 

щель, Па; S1, S2 – передняя и задняя критические точки; S3, S4 – точки минимума давления; St 

– точка отрыва пограничного слоя; αt – угол отрыва, град; А – водоворотная зона протяжен-

ностью L1 и L2, м; R – точка реверса; В – спутный след 

 

При образовании вихревой дорожки Кармана коэффициент силы лобового 

сопротивления определяется по формуле [6]  

 

Сх = [ ]2211 12,183,2
−

∞

−

∞
− − UuUuRh ssv ,    (1) 

 

где U∞ – скорость набегающего на цилиндр потока вязкой жидкости, м/с; us – 

скорость течения в спутном следе за цилиндром, м/с; hv – средняя ширина 
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спутного следа, м; R – радиус цилиндра, м.  

При поперечном обтекании цилиндра потоком вязкой жидкости происхо-

дит образование вихрей, а затем их попеременный отрыв [6]. Так как давление 

в вихрях ниже, чем в основном потоке, то в момент отрыва одного из них на 

цилиндр будет действовать подъемная сила Fy, вызванная перепадом давлений 

∆Р1,2 = Pп1 – Pп2. Здесь Pп1 и Pп2 – средние значения полных давлений на по-

верхности цилиндра соответственно выше и ниже оси 0X (рис. 1), определяе-

мые как [5]  

 

Pп = 0,5CpP∞ + Pс = 0,5Cp ρ U∞
2
+ Pс,    (2) 

 

где Cp = 1 – 4sin
2
α – коэффициент давления; P∞ и Pс – динамическая и статиче-

ская составляющие полного давления, Па. 

В соответствии с работами [5, 6] для величины коэффициента подъемной 

силы получим  
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где ρ – плотность вязкой жидкости, кг/м
3
; n – орт внешней нормали к поверхно-

сти цилиндра; l – длина цилиндра, м; xr = πRα(180
0
)

-1
 – расстояние между перед-

ней критической точкой и точкой отрыва потока, измеряемое вдоль контура 

цилиндра, м. 

Для вихрей, отрывающихся от цилиндрической поверхности характерны 

высокие значения продольной и поперечной пульсационных составляющих 

скорости течения [14, 15]. Эти пульсации передаются спутному следу, где про-

исходит их уменьшение по мере удаления от цилиндра. При этом поперечные 

пульсационные составляющие скорости достигают наибольших значений [15]. 

Попеременный отрыв вихрей и асимметрия течения в спутном следе за ци-

линдром приводят к периодическому изменению коэффициентов силы лобово-

го сопротивления и подъемной силы [16]. С учетом [15] представим закон из-

менения осредненных значений этих коэффициентов в виде [17]:  
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где τ = tU∞D
-1

 – безразмерное время; t – текущее время, с; Cх0, Cу0 – коэффици-

енты лобового сопротивления и подъемной силы, определяемые по формулам 
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(1), (3); Sh – число Струхаля; Uv – скорость движения вихря относительно 

внешнего течения, м/с. 

Выполним оценочный расчет коэффициентов xС  и yС  при обтекании оди-

ночного цилиндра пространственным потоком вязкой жидкости. 

В качестве исходных данных примем: U∞ = 5 м/с; Uv = 0,66U∞; D = 0,027 м; 

us = 0,5U∞; hv = 1,1D; τ = 0 ÷ 34; ρ = 998,23 кг/м
3
; α = 0 ÷ 180

0
; Pс = 10

5
 Па; 

Pп2 = 0,9Pп1.  

На рис. 2 представлены результаты расчета осредненных значений коэф-

фициентов силы лобового сопротивления и подъемной силы, полученные по 

формулам (4), (5) 
 

 
 

а        б 

 

Рис. 2. Графики зависимости осредненной величины коэффициента силы 

лобового сопротивления (а) и подъемной силы (б) от безразмерного времени 

 

Рассмотрим образование ламинарного пограничного слоя при симметрич-

ном обтекании одиночного цилиндра потоком вязкой жидкости (рис. 1,а). Со-

гласно работе [6] при таком обтекании распределение скорости и силы трения в 

пограничном слое вплоть до точки его отрыва определяются из соотношений: 
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−  – производные безразмерных функций, 

используемых при разложении функции линии тока в ряд Блазиуса;  

η =
1 1

2R U Rζ ν− −

∞ – значение формпараметра, представляющего собой отноше-
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ние сил давления к силам трения; ζ – расстояние по нормали от данной угловой 

точки на поверхности цилиндра до внешней границы ламинарного погранично-

го слоя, м; ν – кинематическая вязкость жидкости, м
2
/с; φ – угол между каса-

тельной к поверхности цилиндра и направлением вектора скорости набегающе-

го потока, град. 

Выражения (6), (7) получены для первых шести членов ряда Блазиуса [6]. 

Подставляя в соотношение (7) вместо производных второго порядка их числен-

ные значения и учитывая, что в точке отрыва ламинарного пограничного слоя 

сила трения на поверхности цилиндра равна нулю, после преобразований полу-

чим [6] 
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Решение уравнения (8) дает точку отрыва, характеризуемую углом  

α = αt = 108,8º
 
[6]. Отсюда следует, что соотношения (6) и (7) применимы при 

условии, когда выполняется неравенство 0 ≤ α < αt. Тогда перепад давлений на 

участке пограничного слоя между точкой его отрыва и точкой минимума дав-

ления вязкой жидкости определяется по формуле 

 

∆P = Pt – Pmin,      (9) 

 

где Pt, Pmin – давления вязкой жидкости на поверхности цилиндра в точке отры-

ва ламинарного пограничного слоя αt = 108,8º
 
и в точке минимума давления α = 

90º, Па. 

Значения Pt, Pmin определяются из соотношения (2). 

При возрастании скорости набегающего потока вязкой жидкости происхо-

дит увеличение кинетической энергии течения в ламинарном пограничном 

слое. Предположительно это приводит к смещению точки отрыва в сторону 

задней критической точки (α > αt).  

В реальных условиях обтекания цилиндрических тел наблюдаются колеба-

тельные изменения гидродинамических параметров вязкого течения [7], а связь 

между положением точки отрыва и скоростью набегающего потока не всегда 

носит однозначный характер. По этой причине рассмотренное смещение точки 

отрыва, возможно лишь в узком диапазоне чисел Рейнольдса.  

Рассмотрим случай, когда точка отрыва не совпадает с теоретическим ее 

значением (αt
*
 ≠ αt) . По аналогии с выражением (9) запишем:  

  

∆P
*
 = P

*
t – P

*
min,       (10) 

 

где P
*
t, P

*
min – давления вязкой жидкости на поверхности цилиндра в точке от-

рыва αt
*
 и в точке минимума давления, Па.  

Пусть скорость набегающего потока U∞ изменяется в интервале от U0 до Un.  
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Введем следующие допущения: 

• точке отрыва ламинарного пограничного слоя αt = 108,8º соответствует-

некоторое фиксированное значение скорости U∞ = Ut (U0 < Ut < Un) и перепада 

давлений ∆P; 

• в случае, когда выполняется неравенство U0 ≤ U∞ ≤ Un, между точкой от-

рыва и скоростью набегающего на цилиндр потока существует прямо пропор-

циональная зависимость αt
*
 = f (U∞). 

Представим связь между перепадами давлений ∆P
*
 и ∆P зависимостью ви-

да  

 

∆P
*
 = k1∆P ,     (11) 

 

где k1 = f ( IЕU ,,
2

∞ ) > 0 – эмпирический коэффициент, учитывающий изменение 

энергетических параметров вязкой жидкости в ламинарном пограничном слое 

на поверхности цилиндра (k1 = 1 при U∞ = Ut);
2 2 2

tU U U
−

∞ ∞= – квадрат безраз-

мерной скорости набегающего потока; 2 2

t p
E u u

−= – безразмерная величина кине-

тической энергии частицы жидкости вблизи границы вязкого подслоя; ut, up – 

продольные составляющие скорости частицы жидкости в непосредственной 

близости от точки отрыва αt и в точке минимума давления  

(U0 ≤ U∞ ≤ Un);
1

t p
I I I

−= – безразмерная величина интенсивности турбулентности 

в ламинарном пограничном слое; It, Ip – интенсивности турбулентности, соот-

ветствующие скоростям ut, up. 

Необходимо учитывать, что в точке отрыва пограничного слоя выполня-

ются условия: ut ≈ 0, F ≈ 0 и 0E ≈ . Это обусловлено потерями кинетической 

энергии течения вязкой жидкости в ламинарном пограничном слое на участке 

между точкой минимума давления и точкой отрыва потока.  

С учетом выражений (10) и (11) получим  
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t = k1∆P + P
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min.        

 

Из выражения (2) следует, что  
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Рассмотрим случай, когда отрыв пограничного слоя происходит при  

α = αt
*
. Представим соотношения (6) и (7) в виде: 
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где k2 = f (Re, tδ , η) > 0 – эмпирический коэффициент, учитывающий изменение 

гидродинамической структуры пограничного слоя (k2 = 1 при U∞ = Ut); tδ  = δtR
-1

 – 

безразмерная толщина пограничного слоя в точке отрыва αt; ∆u – поправка на 

величину скорости u
*
; k3 = f (Re

2
, ∞I , I ) – эмпирический коэффициент, учиты-

вающий турбулизацию пограничного слоя (k3 = 1 при U∞ = Ut); 
1−

∞∞ = tIII – без-

размерная величина интенсивности турбулентности набегающего потока; ∆F – 

поправка на величину силы трения F
*
. 

В случае обтекания пространственным потоком цилиндра со щелью  

(рис. 1,б) вместо коэффициентов k2, k3 будем соответственно использовать ко-

эффициенты k4 и k5, определяемые как:  
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где k4 > 0 – эмпирический коэффициент, учитывающий изменение гидродина-

мической структуры пограничного слоя и давления за цилиндром (k4 = k2 при  

h = 0); Ср
' 
– коэффициент давления в точке отрыва потока; k5 > 0 – эмпириче-

ский коэффициент, учитывающий турбулизацию пограничного слоя и измене-

ние давления за цилиндром (k5 = k3 при h = 0).  

Обобщая случаи обтекания тандемных цилиндров без щели и со щелью, 

представим соотношения (14) в виде:  

 

( )1 1 1 1

4

2 1 1 1 1

5
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p x y

k f Re C l D l D HD hD n

k f Re I I C l D l D HD hD n

δ η − − − −

− − − −

∞

 ′ ′=


′ ′ =

  (15) 

 

где k4 
'

 > 0 – эмпирический коэффициент, учитывающий влияние компановки 

тандемных цилиндров и ширины щели на изменение гидродинамической 

структуры пограничного слоя и давления за цилиндром; lx, ly – средние расстоя-

ния между ближайшими тандемными цилиндрами в направлении внешнего те-

чения и перпендикулярно к нему; Н – максимальная ширина спутного течения 

за цилиндром; n – число тандемных цилиндров; k5
'

 > 0 – эмпирический коэффи-

циент, учитывающий влияние компановки тандемных цилиндров и ширины 

щели на турбулизацию пограничного слоя и изменения давления за цилиндром. 

При поперечном обтекании покоящегося цилиндра в качестве основных 

гидродинамических сил, действующих на него со стороны вязкой среды, рас-
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сматривают силу лобового сопротивления и подъемную силу. Так как коэффи-

циент лобового сопротивления намного больше коэффициента подъемной си-

лы, то первый используют при исследовании особенностей обтекания тандем-

ных и одиночного цилиндров [14, 16], а также разделительных элементов со 

щелью в полупротивоточном гидросепараторе [1-3]. 

С увеличением ширины щели разделительного элемента происходит уве-

личение зоны захвата вязкой жидкости щелью, а также уменьшение давления 

вблизи нее. Это приводит к изменению градиента давлений во внешнем тече-

нии за точкой минимума давления и к смещению точки отрыва ламинарного 

пограничного слоя в сторону задней критической точки.  

Указанная особенность является аналогом процесса удаления частиц жид-

кости из ламинарного пограничного слоя, заторможенных в областях возраста-

ния давления, прежде чем они успевают вызвать отрыв потока от стенки [6].  

На рис. 3 изображена мгновенная картина линий тока вязкой жидкости при 

обтекании двух тандемных цилиндров [16].  
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Картина линий тока вязкой жидкости при обтекании 

двух тандемных цилиндров с учетом расстояния между ними s = 2D (a) и 4D (б) 
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Из рис. 3,а видно, что при s = 2D спутный след за первым цилиндром име-

ет две точки присоединения и две точки отрыва потока на поверхности второго 

цилиндра. При этом лобовая поверхность второго цилиндра находится в облас-

ти влияния вихрей за первым цилиндром. В случае, когда s = 4D (рис. 3,б), по-

ток вязкой жидкости за первым цилиндром имеет асимметричную структуру. 

Такой характер течения вызван попеременным отрывом вихрей с поверхности 

первого цилиндра и распространением завихрений на обе стороны спутного 

следа. Последнее приводит к искажению линий тока и несимметричному рас-

пределению скорости и давления вязкой жидкости [15, 16]. 

Таким образом, для реализации рационального обтекания двух тандемных 

цилиндров примем и рассмотрим вариант, когда s = 3D (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Схема обтекания двух (1 и 2) тандемных цилиндров с оптимальным 

вариантом компоновки (s = 3D) пространственным потоком вязкой жидкости 

 

Расстояние между тандемными цилиндрами оказывает значительное влия-

ние на осредненную величину коэффициента силы лобового сопротивления 

[16]. Поэтому в качестве критерия рациональной компоновки тандемных ци-

линдров рассмотрим минимальное значение осредненных величин коэффици-

ента силы лобового сопротивления (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Схема компоновки пяти тандемных цилиндров в пространственном потоке вязкой 

жидкости: D – диаметр цилиндра, м; 1, 2, 4, 5 – крайние и 3 – центральный цилиндры;  

U∞ – скорость набегающего потока, м/с; s и b – расстояние между центральным и крайними 

цилиндрами вдоль осей 0X и 0Y, м; α – угол компоновки, град 
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При обтекании тандемных цилиндров без щели и со щелью для осреднен-

ные значений коэффициентов xC  и yC  получим: 
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где kх > 0 и kу > 0 – эмпирические коэффициенты, учитывающие влияние ком-

поновки тандемных цилиндров на силу лобового сопротивления и подъемную 

силу, определяемые как: 
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   (18) 

 

На рис. 6 и 7 представлены результаты расчета осредненных значений ко-

эффициента силы лобового сопротивления и подъемной силы для центрального 

цилиндра (рис. 5), полученные по формулам (16), (17)  
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости осредненной величины коэффициента 

силы лобового сопротивления центрального цилиндра от безразмерного 

времени для схемы, изображенной на рис. 5: 1 – s = 3D, b = D; 2 – s = 3D, 

b = 1,5D; 3 – s = 2D, b = D; 4 – s = 2D, b = 1,5D 
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Рис. 7. Графики зависимости осредненной величины коэффициента 

подъемной силы центрального цилиндра от безразмерного времени для  

схемы, изображенной на рис. 5: 1 – s = 3D, b = D; 2 – s = 3D, b = 1,5D; 

3 – s = 2D, b = D; 4 – s = 2D, b = 1,5D 

 

Варианты компановки пяти тандемных цилиндров и результаты расчета xC  

и yC приведены в таблице. 

 
s, м 

1,75D 2D 3D 

b, 

м 
α , 
град 

хС  уС  
b,  

м 
α , 
град 

хС  уС  
b, 

м 
α , 
град 

хС  уС  

D 60,3 4,19 0,85 D 63,5 3,80 0,67 D 71,5 3,60 0,46 

1,5D 49,4 4,90 0,36 1,5D 53,1 4,85 0,28 1,5D 63,5 4,67 0,18 

1,75D 45,0 5,46 0,29 1,75D 48,8 5,39 0,24 1,75D 59,7 5,32 0,13 

 

Из приведенных результатов расчета следует, что вариант компоновки 

(s = 3D, b = D, α  = 71,5º) является наиболее оптимальным, поскольку, осред-

ненная величина коэффициента силы лобового сопротивления достигает своего 

минимального значения, т.е. 3,60.  

На базе уравнений движения двухфазной среды [18] рассмотрены особен-

ности обтекания пространственным потоком вязкой жидкости при 

Re = 
12 −

∞ νRU = 100 двух тандемных цилиндров с оптимальным вариантом ком-

поновки (s = 3D). Полученные результаты численного моделирования приведе-

ны ниже. 
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Рис. 8. Распределение давления вязкой жидкости, отнесенного 

к среднему давлению набегающего потока 

 

 
 

Рис. 9. Распределение продольной составляющей скорости вязкой 

жидкости, отнесенной к средней скорости набегающего потока 
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Рис. 10. Распределение поперечной составляющей скорости вязкой 

жидкости, отнесенной к средней скорости набегающего потока 

 

 
 

Рис. 11. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 
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Рис. 12. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 

вблизи точки отрыва на цилиндре 1 

 

 
 

Рис. 13. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости  

вблизи точки отрыва на цилиндре 2 
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Рис. 14. Общий вид эпюры силы трения вязкой жидкости на поверхности 

цилиндров, отнесенной к ее минимальному значению вблизи 

точки отрыва потока 

 

На базе уравнений движения двухфазной среды [18] рассмотрены особен-

ности обтекания пространственным потоком вязкой жидкости при Re = 100 пя-

ти тандемных цилиндров с оптимальным вариантом компоновки 

(s = 3D, b = D, α  = 71,5º). Полученные результаты численного моделирования 

приведены ниже. 
 

 
 

Рис. 15. Распределение давления вязкой жидкости, отнесенного  

к среднему давлению набегающего потока 
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Рис. 16. Распределение продольной составляющей скорости вязкой 

жидкости, отнесенной к средней скорости набегающего потока 

 

 

 
 

Рис. 17. Распределение поперечной составляющей скорости вязкой 

жидкости, отнесенной к средней скорости набегающего потока 
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Рис. 18. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 

 

 
 

Рис. 19. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 

вблизи точки отрыва на цилиндре 1 
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Рис. 20. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 

вблизи точки отрыва на цилиндре 2 

 

 
 

Рис. 21. Поле вектора результирующей скорости вязкой жидкости 

вблизи точки отрыва на цилиндре 3 
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Рис. 22. Общий вид эпюры давления вязкой жидкости на поверхности 

цилиндров, отнесенного к среднему давлению набегающего потока 

 

 
 

Рис. 23. Общий вид эпюры силы трения вязкой жидкости на поверхности  

цилиндров, отнесенной к ее минимальному значению вблизи точки 

отрыва потока 

 

Из рис. 8 следует, что характерное увеличение и уменьшение давления вяз-

кой жидкости наблюдается при обтекании цилиндра 1 и происходит соответст-

венно вблизи передней критической точки и в спутном следе. При обтекании 

цилиндра 2 распределение давления вязкой жидкости носит однородный харак-

тер. Это говорит о выравнивании градиента давления в спутном следе между 

цилиндрами и уменьшении асимметрии потока. 
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Анализ рис. 9 показывает, что снижение продольной составляющей скоро-

сти вязкой жидкости наблюдается в спутном следе между цилиндрами 1 и 2, а 

ее увеличение – при yD
-1

 ≥ 0,5 и yD
-1

 ≤ – 0,5. Вихревая область за цилиндром 1 

не разрушается и взаимодействует с цилиндром 2, причем она достигает наи-

больших размеров, чем за цилиндром 2.  

Для распределения поперечной составляющей скорости вязкой жидкости 

при обтекании цилиндров 1 и 2 (рис. 10) характерны наибольшие значения ско-

рости в верхней части первого цилиндра перед точкой минимума давления. 

Наибольшее сближение линий тока вязкой жидкости наблюдается в начале 

спутного следа за цилиндрами 1 и 2, где происходит смыкание линий тока, а 

также в окрестности точки отрыва ламинарного пограничного слоя (рис. 11). 

Как следует из рис. 12 и 13 за точкой отрыва ламинарного пограничного 

слоя на цилиндрах 1 и 2 существует область противотока вязкой жидкости, 

причем отрыв ламинарного пограничного слоя на цилиндре 2 происходит поз-

же. Это объясняется действием вихрей в спутном следе между цилиндрами, что 

проявляется при совмещении точек присоединения и отрыва потока. 

Из рис. 14 видно, что при обтекании цилиндра 1 наибольшие значения си-

лы трения наблюдаются на участке поверхности между передней критической 

точкой и верхней точкой отрыва потока, а также между задней критической 

точкой и нижней точкой отрыва потока. Незначительная сила трения возникает 

между передней критической точкой и нижней точкой отрыва потока, а также 

между задней критической точкой и верхней точкой отрыва потока. Для цилин-

дра 2 наибольшая сила трения наблюдается на участке поверхности между пе-

редней критической точкой и нижней точкой присоединения потока, между 

верхней точкой присоединения и отрыва потока, а также между задней крити-

ческой точкой и нижней точкой отрыва потока. Низкие значения силы трения 

наблюдаются между передней критической точкой и верхней точкой присоеди-

нения потока, между нижней точкой присоединения и отрыва потока, а также 

между задней критической точкой и нижней точкой отрыва потока.  

Ламинарный пограничный слой на цилиндре 2 отрывается позже, чем на 

цилиндре 1, о чем говорит смещение точки отрыва в сторону задней критиче-

ской точки. Кроме того, уменьшение скорости набегающего потока в спутном 

следе за цилиндром 1 приводит к снижению величины силы трения на поверх-

ности цилиндра 2.  

Как следует из рис. 15 область высокого давления наблюдается вблизи пе-

редней критической точки на цилиндрах 1 и 4, а область низкого давления – в 

спутном следе за цилиндрами 2 и 5. Последнее связано с диссипацией энергии 

потока вязкой жидкости в спутном следе, увеличением его ширины и образова-

нием обширной вихревой зоны. Вблизи передней критической точки на цилин-

дре 3 на участке между yD
-1

 = 1,5 и yD
-1

 = 2,5 давление вязкой жидкости возрас-

тает, что связано с разрушением вихрей и ускорением потока в зазоре между 

цилиндрами 1 и 4. Кроме того, на поверхности цилиндров 2 и 5 имеется по од-

ной точке отрыва. Причиной этому служит нарушение симметрии набегающего 

потока. 
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Рост продольной составляющей скорости вязкой жидкости (рис. 16) на-

блюдается в зазоре между цилиндрами 1 и 4, а также, начиная с внешней гра-

ницы спутного следа. В вихревой области за цилиндрами 2 и 5 происходит за-

метное уменьшение продольной составляющей скорости.  

Поперечная составляющая скорости вязкой жидкости равномерно распре-

делена (исключая течение вблизи поверхности цилиндров) по всей области те-

чения (рис. 17). Заметное увеличение поперечной составляющей скорости на-

блюдается выше передних критических точек на цилиндрах 3 и 4, а ее умень-

шение – ниже передних критических точек на цилиндрах 1 и 3. Такой характер 

изменения поперечной составляющей скорости, возможно, связан с появлением 

асимметрии потока перед лобовыми точками на цилиндрах 1 и 4, а также с 

асимметрией потока в спутном следе за ними. 

Влияние асимметрии потока в спутном следе за цилиндром 3 на распреде-

ление поперечной составляющей скорости вязкой жидкости вблизи цилиндров 

2 и 5 выражено незначительно, что связано с падением скорости набегающего 

потока и отсутствием свободных вихрей перед цилиндрами 2 и 5.  

Наибольшее сближение линий тока вязкой жидкости происходит в зазоре 

между цилиндрами 1, 4 и 2, 5, а также в местах соединения слоев вязкой жид-

кости за тандемными цилиндрами (рис. 18).  

Анализ рис. 19 – 21 показывает, что за точкой отрыва ламинарного погра-

ничного слоя на поверхности цилиндров 1 – 3 наблюдается течение вязкой 

жидкости в обратную сторону. Кроме того, вихревая область за цилиндром 3 

будет больше, чем за цилиндрами 1 и 2, а отрыв ламинарного пограничного 

слоя происходит раньше. Последнее объясняется достаточно большим, по 

сравнению с цилиндрами 1 и 2, возрастанием величины давления вязкой жид-

кости в диффузорной части ламинарного пограничного слоя, а также остаточ-

ным влиянием вихрей, оторвавшихся с поверхности цилиндров 1 и 4.  

Вблизи поверхности цилиндров 2 и 5 давление вязкой жидкости заметно 

снижается, что вызвано диссипацией энергии потока в спутном следе, а, следо-

вательно, и падением его скорости (рис. 22).  

Наибольшие значения силы трения вязкой жидкости на поверхности тан-

демных цилиндров (рис. 23) наблюдаются выше передней критической точки, а 

наименьшие – ниже передней критической точки. Для цилиндра 2 высокие и 

низкие значения силы трения начинаются немного выше передней критической 

точки, а для цилиндра 5 – немного ниже. Это связано с влиянием асимметрии 

потока в спутном следе перед цилиндрами 2 и 5. Так как течение в спутном 

следе имеет колебательный характер [8, 14 – 16], а нарушение симметрии пото-

ка наблюдается уже перед лобовыми точками на цилиндрах 1 и 4, то можно 

предположить, что картина распределения силы трения по поверхности тан-

демных цилиндров периодически меняется на противоположную.  

Общей особенностью в распределении силы трения по поверхности ци-

линдров 1 и 3 является постепенное возрастание, а затем уменьшение силы тре-

ния на участке поверхности между точкой отрыва ламинарного пограничного 

слоя и задней критической точкой. В указанных точках величина силы трения 
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принимает нулевое значение. Такой характер изменения величины силы трения 

связан с появлением обратного течения вязкой жидкости. 

Отличительной особенностью в распределении силы трения по поверхно-

сти цилиндров 1 и 3 является то, что ниже задней критической точки на по-

верхности цилиндра 1 вновь начинается плавное возрастание силы трения, то-

гда как для цилиндра 3 ее величина практически равна нулю. 

Эпюра трения ниже задней критической точки на поверхности цилиндра 1 

говорит о наличии обратного течения, и, следовательно, о существовании вто-

рой точки отрыва. Для цилиндра 3 наблюдается противоположная картина, что 

свидетельствует о попеременном возникновении точек отрыва.  

 

Выводы и направления дальнейших исследований: 

• результаты численного моделирования обтекания тандемных цилиндров 

пространственным потоком вязкой жидкости свидетельствуют о потенциальной 

реализации перечистки зернистых материалов, обеспечивающей повышение 

эффективности разделения и производительности полупротивоточного сепара-

тора с минимальным гидравлическим сопротивлением; 

• по сравнению с пространственным обтеканием тандемных цилиндров, 

обтекание разделительных элементов в корпусе полупротивоточного гидросе-

паратора характеризуется снижением давления во внешнем течении за точкой 

минимума давления и формированием зоны захвата вязкой жидкости щелью.  

Дальнейшие исследования автора будут направлены на установление ра-

циональных гидродинамических и технологических параметров полупротиво-

точного гидросепаратора с послойной перечисткой.  
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