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числа Нуссельта от безразмерного расстояния до пре-
пятствия смещается в сторону меньших расстояний. 
Увеличение амплитуды пульсаций ведет к уменьше-
нию области влияния препятствия на характеристики 
струи и вызывает уменьшение максимальных значений 

скорости в области пристенной плоской струи. При 
различных комбинациях углов (в диапазоне 30...90 
градусов), амплитуд av (в диапазоне 0...0,5 V0) и частот 
(в диапазоне 10...50 Гц) наибольший прирост тепло-
обмена достигал 75%.
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Представлено огляд робіт, що описують 
критичні режими гідродинаміки в контак-
тних апаратах. Розглянуто процеси хвиле-
утворення за ламінарного та турбулент-
ного руху, утворення та розриву плівки, 
винесення рідини з плівки. Встановлено 
параметри, що мають вплив на ці процеси
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An overview of works describe the critical 
regimes of hydrodynamics in contact apparat-
us. Equations for calculating processes - wave 
creation for laminar and turbulent motion, for-
mation and film rupture, making liquid film. 
Parameters that influence these processes is 
established

Key words: film, contact angle, film break, 
flooding

Представлен обзор работ, описываю-
щих критические режимы гидродинамики в 
контактных аппаратах. Рассмотрено про-
цессы волнообразования при ламинарном 
и турбулентном движении, образования и 
разрыва пленки, выноса жидкости с плен-
ки. Установлены параметры, влияющие на 
эти процессы

Ключевые слова: захлебывание, пленка, 
разрыв пленки, угол смачивания
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1. Вступ

Відомо, що на роботу плівкових тепломасообмін-
них апаратів істотно впливають режими руху плівки 
рідини. Зокрема, за певних умов збігання рідини 
може відбуватися перехід від плівкового до струм-
кового режиму руху, що зменшує поверхню тепло- і 

масообміну і, відповідно, інтенсивність процесу. Це 
явище характеризується мінімальною густиною зро-
шення Гmin і визначає нижню межу стійкості руху 
плівки. Верхня межа стійкості руху плівки визна-
чається як початок зриву крапель з поверхні плівки, 
або перехід до барботажного режиму в протиточних 
апаратах.
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Стійкість плівки прямо пов’язана з її товщиною. За 
низхідного супутного руху парова фаза внаслідок ме-
ханічного впливу на плівку збільшує швидкість рідини 
й товщина плівки  зменшується, що може призвести до 
розриву плівки, тобто нижньої межі втрати стійкості. 
При збіганні плівки і зустрічному русі газу спочатку 
зі збільшенням швидкості парової (газової) фази w''0  
товщина плівки зростає, поки не виникає зворотний 
рух зовнішніх шарів рідини. Подальші збільшення  
приводить до верхньої межі втрати стійкості плівки та 
виникнення підйомного супутнього плину.

Стабільність структури двофазного потоку визна-
чається стійкістю утворюючих його елементів [1], тому 
допустимим є розгляд стабільності плівки, як складо-
вої такого потоку. В цілому, втрата стійкості рідини на 
нижній або верхній межі пов’язана з дією кількох сил 
– інерції, ваги, поверхневого натягу, тертя та ін. На 
рис. 1 наведено залежність режимів руху плівки від 
швидкості повітря з температурою 20°С [2], що показує 
межі режимів руху плівки води по плоскій поверхні, 
що омивається супутнім потоком газу. Як видно з 
рисунка, за малих швидкостей газу та товщин плівки 
спостерігається рух рідини із гладкою поверхнею, або 
повільними хвилями малої амплітуди (області I і II). З 
ростом швидкості й товщини плівки спочатку спосте-
рігається перехід до хвильового руху (III), а надалі ві-
дривання і руйнування плівки (IV), що характеризує 
нижню межу стійкості рідини. За високих швидкостей 
газу тонкі плівки розриваються на окремі струмки або 
краплі (V), залежно від параметрів змочування. Цей 
режим характеризує верхню межу стійкості плівки.

Рис. 1. Залежність режимів руху плівки від швидкості 
повітря

При швидкості повного зриву плівки рідини одно-
часно відбувається відрив крапель від плівки та випа-
дання їх частини на стінку за рахунок турбулентності 
потоку. [3] Тому навіть за високих значень швидкості 
парорідинної суміші, що перевищує швидкість звуку, 
не можна повністю осушити стінки.

2. Нижня межа стабільності плівки

Перехід потоку через нижню межу стабільності 
зменшує поверхню тепло- і масообміну і, відповідно, 
інтенсивність процесу. Це явище іменується ще міні-
мальною густиною зрошення Гmin і є недопустимим в 
роботі контактних апаратів. В ізотермічних умовах, 
Гmin залежить від сили поверхневого натягу рідини та 

кута змочування оскільки чим менший кут змочуван-
ня, тим стабільніша плівка.

Як відомо [4, 5], густина зрошування сухої Γmin1 
та попередньо змоченої поверхні Гmin2, можуть відріз-
нятися навіть на порядок. При цьому зі зростанням 
густини зрошення сухої поверхні до значення міні-
мальної густини зрошення відбувається приріст маси 
рідини, яка при Гmin1 зливається в плівку, а при змен-
шенні густини зрошення поверхні до розриву плівки 
при тих же значеннях крайового кута змочування θ  
отримуємо значення Гmin2. Це явище отримало назву 
гістерезису крайового кута змочування.

У [6] на підставі аналізу сил, що впливають на 
ламінарну плівку, яка рухається по нерухомій по-
верхні, отримано рівняння для визначення Remin  

Re , cosmin
, ,= −( )1

8 629 13
0 6 0 6

n
We θ , де n

We
=

2 498
0 125

,
, – коефі-

цієнт, що враховує нерівномірність зрошення і хви-
лювання плівки. Проте, автори відзначають значні 
розбіжності цього рівняння з експериментом.

Для води і парів гліцерину при температурах 8..30°C 
на трубах ∅ 34..46 мм зі скла, неіржавіючих, або глад-
ких труб мінімальна товщина плівки наближається до 

ідеальної при рівномірному зрошенні, а n
s

s
≈ =1 26, min .

На підставі посилок, прийнятих попередніми до-
слідниками, в [7] отримана аналогічна залежність 
Re , cosmin

, ,= −( )10 6 10 6 0 6
We θ  або, для випадку необмеже-

ної плівки рідини Re ,min
,= 4 78 0 6We .

У роботах [8, 9], відзначається, що хвилюван-
ня плівки можна врахувати введенням поправки 
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- плівковий критерій.
У роботі [10] експериментально встановлено, що 

розрив плівки рідини відбувається за рахунок випа-
ровування рідини в процесі спільного тепло- та масо-
обміну. Досліди проводилися при випаровуванні ети-
лового спирту, ацетону та бензолу при сталій густині 
зрошення. Проте, автори не наводять залежності для 
розрахунку висихання плівки.

При вивченні труб, які обігрівалися зсередини [11, 
12] встановили, що за зменшення густини зрошення в 
плівці відбувається утворення двох-трьох вертикаль-
них струменів, якими збігає тонка плівка рідини. При 
цьому за рахунок нагріву плівки тонші шари плівки 
мають вищу температуру ніж товсті. А оскільки з ро-
стом температури сила поверхневого натягу зменшу-
ється, то виникає термокапілярна сила, направлена 
до більш товстих шарів плівки, яка і призводить до 
розриву плівки та появи сухих плям на нагрітих по-
верхнях.

Ракенштайн, [13] розглянувши стабільність сухих 
плям при ізотермічному русі плівки, пропонує замість 
статичного кута змочування 1−( )cosθ , використовува-
ти змінну, що характеризує динамічний кут змочуван-

ня, який завжди менший статичного ψ
θ

α
=

−1

0

cos
, де 

α0  – поправка, що враховує зміну чисельника виразу 
при русі плівки. Проте, її значення не вказано.
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У роботах [8, 14] якісно встановлено, що розрив 
плівки рідини наступає у випадку якщо динамічний 
напір рідини менший суми сил поверхневого натягу, 
термокапілярних сил і сили реактивного тиску пари, 
що діють на плівку. А основним фактором впливу на 
термокапілярні сили поверхневого натягу є змочува-
ність поверхні і густина теплового потоку. Для води 
силою реактивного тиску рекомендується нехтувати.

У [15,16,17] відзначається залежність Гmin від стану 
поверхні зрошення й умов подачі рідини. Авторами 
встановлено, що для температури стінки 20…120 °С для 
поверхні з нержавіючої сталі  Гmin3 = 4…140 г/(м с), для 
сталі Ст20 3…97 г/(м с).

У [18] досліджено випаровування плівки на поверхні 
труби з нержавіючої сталі (∅ 32мм). Встановлено, що при 
кипінні на поверхні труби кут змочування перевищує 90° 
і не залежить від матеріалу(особливо для металів).

Проте за даними [19], змочування залежить від 
сили поверхневого натягу рідини і, оскільки поверх-
невий натяг залежить від матеріалу, то для насадки 
необхідно обирати матеріал з мінімальним кутом змо-
чування θ  (мідь - вода θ  = 84°, вода - сталь 79°, поліе-
тилен - вода 90°). Також відзначається, що чим нижче 
кут змочування, тим стабільніша плівка рідини, що 
ускладнює повне змочування сухої поверхні.

У [20] для визначення Γmin  приводиться теоре-

тична залежність 
Γmin

/ /

/

νρ
σ

ν ρ
=







k
g4 3 1 3

5 8

, де k ≈ 1  – ек-

спериментальний коефіцієнт, що залежить від кута 

змочування.

Порівняння експериментальних результатів з ви-
щенаведеною теоретичною залежністю Доманського 
виконано в [21] при розриві плівок фреону у вер-
тикальних трубах. Встановлено що тепловий потік 
здійснює більш істотний вплив на Гmin2, ніж передба-
чалося.

У [22] приводиться теоретичне рівняння, що вклю-
чає хвильові характеристики плівки, проте практичні 
результати автора досить приблизно корелюються з 
теорією.

Ряд узагальнюючих рівнянь [23, 24] включають 
комплекс ∆σ/σ, де ∆σ  – різниця коефіцієнтів по-
верхневого натягу при температурі поверхні плівки і 
поблизу стінки. В роботі [19] розрізняють чотири зони 
впливу даного комплексу в залежності від гідродина-
міки і теплообміну при русі плівки рідини по поверхні 
труби з нержавіючої сталі. Для течії плівки по сталевих 
трубах отримано емпірично Re_ /minпл C D= ( ) +∆σ σ , де 
C  і D  – коефіцієнти, що залежать від ∆σ/σ.

У [25] встановлено, що Γmin  не залежить від щільно-
сті зрошення на вході в трубу і від значення теплового 
потоку на докризовій ділянці труби. Зміна цих параме-
трів лише переміщує місце появи сухих плям по висоті 
труби. У діапазоні L D/ = 300  із балансу сил на вільній 

поверхні плівки для гравітаційної збігаючої плівки, у 

випарному апараті Γmin

, ,

, ,,
cos
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3 1
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0 75
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σ θν ρ
D g

. Це 

співвідношення підтверджено авторами експеримен-
тально.

Результати експериментів по змочуванню во-
дою вертикальної труби з нержавіючої сталі при 

тисках біля 0,08 бар [26], узагальнені емпірично 
Γmin

,
,= −( )0 0314

0 5
t tст

.
При супутньому русі теплоносіїв у пористо-

му каналі [27] отримано залежність мінімаль-
ної густини зрошення від швидкості повітря 
Re_ Re_ , Remin

,пл пл г2 0
0 40 31= + . Рівняння узагальнює 

експериментальні дані при швидкостях повітря 3,5 
…25 м/с. В роботі застосовано метод визначення роз-
риву плівки рідини в непрозорих трубах. Для цього 
встановлюється середній коефіцієнт тепловіддачі на 
робочій ділянці залежно від густини зрошення. А пе-
рехід від плівкового режиму течії до струмкового ре-
жиму фіксується за зменшенням значення середнього 
коефіцієнту тепловіддачі і пояснюється зниженням 
поверхні теплообміну.

Експериментальні дані по мінімальній густині зро-
шення для рідин з різними фізичними властивостями 
узагальнені емпірично [28] Γmin

, ,,2
10 3 6 0 491 7 10= ⋅ σ µ .

Досліди проводилися на воді t = −10 80  °С і су-
міші метиловий спирт-вода. При цьому в’язкість 
складала ν = ( ) −0 36 2 6 10 8, ... ,  м2/с, а поверхневий натяг 
σ = ( ) −30 73 10 3...  Н/м. Вищенаведена залежність отрима-
на для труби з нержавіючої сталі наступним методом: на 
нижньому торці труби фрезувалося 12 зубців з кожного 
з яких збиралася рідина. При розходженні для різних 
зубів у 20% фіксувався струмковий режим течії.

Для процесу плівкової ректифікації бінарних су-
мішей органічних сполук і абсорбції аміаку водою 

отримано [29] Re_ Remin
,

,

пл E
gг

пл

ж

= ( ) 





−θ
ρ σ

µ
0 4

3

4

0 2
∆

, де E( )θ  

– коефіцієнт, що залежить від кута змочування; Reг 

– критерій Рейнольдсу, розрахований по середній 
швидкості, ∆σ  - різниця поверхневих натягів рідини 
на вході та виході. Формула враховує збільшення тов-
щини плівки в результаті масообміну.

На підставі лінійної теорії гідродинамічної стабіль-
ності при малих значення дотичної напруги в [8] отри-
мано значення Remin =4,18. Проте експериментальні дані 
самих авторів перевищили це значення в 1,5-3 рази.

У роботі [30] значення Remin складає 0..13, залежно 
від умов, а в [14] 13,8, що говорить про складність виз-
начення величини.

Також слід зупинитися на методах, що дозволяють 
встановити момент переходу від плівкової до струмко-
вої течії плівки, тобто Гmin.

Так, в роботі [31] значення мінімальної густини 
зрошення встановлювали візуально - по моменту поя-
ви сухих плям на дослідній ділянці. Це самий простий 
спосіб. Разом з тим [32], він не може застосовуватися 
для процесів всередині труби.

У цьому разі застосовують [28] методику визначен-
ня Гmin за показами термопар, що монтувалися в стінку 
дослідної трубки. Тоді, в випадку появи в певному 
місці сухої плями за показами термопар фіксується 
підвищення температури стінки. Проте даний метод 
не може застосовуватися в випадку двофазного руху 
теплоносіїв.

В роботі [33] при збіганні рідини по зовнішній по-
верхні вертикальних труб на робочій ділянці просверд-
лювали кілька отворів, через які виходило повітря, що 
подавалося всередину труби. Якщо при відключенні 
повітря сухі плями навколо отворів змочувалися плів-
кою, то знижували втрати води. Настання розриву 
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плівки фіксували по існуванню сталих сухих плям. 
Превагою вищевказаних методів є те що вони дозволя-
ють встановити місця локального розриву плівки.

Висновки

Як видно з залежностей, нижня межа зрошування 
залежить від кута змочування, співвідношення кіне-

тичної та потенційної енергії в плівці, що враховується 
критерієм Вебера та теплофізичними параметрами і 
геометрією каналу.

Основним методом визначення мінімальної гу-
стини зрошення є феноменологічний. Не існує єди-
ного теоретичного погляду на розрив плівки при 
її переході від плівкового до струмкового руху. Це 
обумовлює необхідність подальших досліджень в 
даному напрямку.
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